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PAV: Periodo de actividad vegetativa
Agricultura y la Alimentación.
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P¡I:~ pl!: potencial de Hidrógeno.
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Son habituales las referencias a lo.s problemas dc erosión en los medios de
comunicación especializados y sociales. El interés por este tema, está relacionado
con el aumento de la preocupación por los problemas de degradación del medio
ambiente que surgen a partir de la (‘otfcrenciade Berna <1913)
La erosión, desertificación y degradación de suelos ha estado presente en
las líneas de actuación internacionales Así, la constitución de la Unión
Internacional para la Conservación de la Naturaleza (UICN) en ¡948, impulsa a la
comunidad internacional a celebrar una conferencia cuyo resultado es conocido
como la Declaración de &uocolmo (¡972), la cual contempla en sus principios 2 y
3 la conservación de suelos Posteriormente, y debido a los gravisimos problemas
de desertificación y de hambre producidos en Etiopía. se celebró la (‘oqferencia de
las Naciones Unidas sobre la deserq/Ycación (CNUD 1977) que establece una
serie de políticas para intentar luchar contra la misma. En 1980 aparece el
documento de trabajo realizado por PNUMA, LJICN Y WWF que desarrolla la
Declaración de Estocolmo, este documento denominado Estrategia Mundial para
la (‘onsen’ación incluye, entre sus objetivos la conservación de suelos en sus
puntos 2 y 5; y como prioridad para la acción internacional en el punto 16.
Posteriormente, en Nairobi (1982), ante [acreciente preocupación por el estado del
medio ambiente mundial, se revitaliza la Declaración de Estocolmo y se promulga
la Declaración de Nairobi que incluye, en cl segundo punto de la misma los
problemas de desertificacién
Espafta firma la declaración de Estocolmo en 1980 y desarrolla a partir de
entonces, una política de investigación sobre evaluación y protección frente a la
erosión Este plan nacional se articula en tomo al proyecto LUCDEME 1982,
(1.~ucha contra la desertificación en el Mediterráneo) (CARRERAS, 1990> y se centra
geográficamente en el sudeste de la Península Ibérica.
En la actualidad, los proceses de erosión en España son elevados, muchas
veces debido a factores antrópices, inadecuadas técnicas agrícolas o forestales,
abandono de tierras, obras públicas poco respetuosas con el medio que las acoge,
etc, lo que permite hablar de erosión acelerada. En España se pueden considerar
zonas especialmente sensibles la región biogeográfica murciano-almeriense, 351
como las cuenca.s hidrográficas de los grandes ríos españoles Hay que resaltar que
los ríos con desembocadura atlántica no se contemplan en el proyecto LUCDEME.





Los problemas de erosión edáfica se empiezan a estudiar paralelamente al
desarrollo de la Edafología. Los primeros antecedentes se remontan a BENNET
(1926), que intenta relacionar algunas propiedades fisicas del suelo con la erosión.
Contemporáneos suyos son: MIDDELTON (1930), que establece Indices de erosión
dependientes de distintas propiedades como la textura, densidad aparente, coloides
etc.,, SLAThR (1931) introduce el concepto de permeabilidad en los problemas
erosivos, LUIZ (1934) estudia la importancia de los agregados y la estabilidad
estructural, BOYOUCOS (1935) proflindiza en el comportamiento de suelos con
distintas texturas y establece un índice de resistencia a la erosión. VILENDSKY
(193 5-1945), presenta distintos indices de erodibilidad, que fueron posteriormente
empleados por SOBOLEV (1948) y BURYKIN (1962). YODER (1936) establece
relaciones entre erodibilidad y propiedades quimicas de los mismos. VOZNESENSKY
(1940) en la Unión Soviética, trabaja de forma paralela a MIDDELTON (op.cit.).
Los primeros trabajos sobre la lluvia como agente causal de la erosión
hidrica fueron realizados por ELLINSON (1945). El establecimiento de la U.S.L.E.
(Universal Soil Loss Equation) WIcHSMEIER (1958), basado en los trabajos de
ZiNcun (1940), SMITh (1941) y MUSORAvE (1947), marca toda una época de
investigadores que han utilizado, y aún utilizan, está ecuación como herramienta
predictiva.
RoSE (1960) y EPSTEIN (1967) estudian la relación que se establece entre la
partícula de suelo y la gota de lluvia, y el comportamiento de suelos con distintas
proFiedades químicas. BRYAN (1971) considera la fracción arcilla como
determinante de los problemas erosivos, YOIJNO (1977) y SINOER (1982)
continúan esta línea de investigación y establecen índices de agregación
dependientes de la arcilla, HUDSON (1982) indica que también deben estudiarse la
acción química del agua y aspectos ecológicos y antrópicos.
Hay que destacar los estudios que relacionan suelos y vegetación y que
consideran a esta última como elemento clave en la protección del suelo frente a
los procesos erosivos. La relación entre erosión y clima, incluyendo modelos de
pérdida de suelo en relación con parámetros climáticos, es estudiada por
LANGBEfl4 (1958), FOURNIER (1960) y DENDY (1984) entre otros. La simulación
en laboratorio de los efectos de la vegetación en parámetros hidráulicos de flujo es
estudiada por DEPLOEY (1982), MaRGAN (1986) y BRANDT (1985).
También se emplean modelos matemáticos, en el estudio de la erosión de
los suelos, que utilizn un elevado número de variables, como los de KNISEL (1980),
KninY (1983) y WILLIAL4S (1990).
Se han realizado, además, múltiples aproximaciones cartográficas de zonas
erosionadas que establecen criterios de clasificación en campo: clasificación en
zonas homogéneas y de regueros (USDA, 1951), de cuencas hidrográficas
(FOURNIER, op.cit.), clasificación en función de la evaluación de suelos (STORIE,
1970) y la metodología provisional para la evaluación y la representación
cartográfica de la desertización FAO-PNUMA (1984).
No se han encontrado antecedentes de estudios de erosión en la zona






de utilidad para la realización de esta memoria, come, Geogralia física (GARcíA
1968 y BACIutIER, 1990) o vegetación (ALvAREZ, ¡992) Estudios posteriores
han sido iniciados por el presente grupo de investigación a partir de 1990.
1.3.- OBJETIVOS.
Son múltiples los objetivos que se pretenden alcanzar en esta memoria de
investigación. Como hipótesis de partida, se considera que los suelos genéticamente
más evolucionados son los que mejor se comportan frente a la erosión En base a ello,
se diseñan una sene de experimentos que pretende detnostrar la hipótesis de partida.
Objetivos principales
1. Identificar cuencas hidrográficas, representativas de la parte inicial del
tramo medio de la Cuenca del Duero (Soria), donde se pongan de
manifiesto los problemas de erosión hídrica
2 Establecer unidades de paisaje que permitan clasificar el territorio en
zonas homogéneas.
3 Definir unidades de suelos en el área de estudio.
4. Estudio de la vegetación y su relación con la protección frente a la
erosión
5 Relacionar las propiedades edáficas directamente ligadas a la formación
de agregados del suelo y cuantificar la estabilidad estructural de los
mismos.
6. Estimar la erosión hídrica de los suelos, realizando pruebas con un
simulador de lluvia en condiciones naturales Estos experimentos tienen
como objetivo relacionar la erosión real con las propiedades de los
suelos y establecer un rango de ordenación de las unidades de los
mismos en función de su resistencia a la erosión
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MEDIO FISICO
DESCRIPTORES: Península Ibérica, Cuenca del Duero, unidades dc paisaje.
abandono de tierras.
KEY WORDS: Iberian Peninsula, Duero basin, landseape units, abandoned land.
RESUMEN.
En este capitulo se localiza y describe el ámbito de estudio La zona objeto de
estudio se enclava en la provincia de Soria, en la cubeta terciaria del Duero formado
por materiales geológicos sedimentarios, predominantemente carbonatados Se Ita
realizado una cartografla de paisaje teniendo en cuenta variables como el relieve, la
vegetación y las cuencas visuales, diferenciándose un total de cinco unidades de paisaje
Además se encuadra sociocconómicaniente la zona de estudio, en relación con los
problemas de erosión, teniendo en cuenta criterios demográficos y agricolas
A IISTRACT:
Case study is localized in <he rsorth plateau ofdxc Iberian Peninsula,, specifically
in Soria province in dxc tertiary basin of’ t.he Duero river Its litology consists of
sedimentay rocks, mainly carbonatic matenais A landscapc map has been reahzed
based Qn landforms, vegetation units and visual arcas, tive landscape units are the
resul¡s of the previous step. Also demographic and crop data are used in order to
describe the socioeconomic system related to soil erosion
2.1. AMBIToDE ESTUDIO
El área de estudio abarca tres cuencas tributarias del rio Duero Arroyo de la
Nava, Arroyo Valdemazo y rio Pedro (figura 2.1.1 . figura 2.1 2).
Estas tres cuencas pertenecen a la Meseta Norte, Provincia de Soria. en la
Comunidad Autónoma de Castilla y León Dicha comunidad, presenta la mayor
dimensión superficial de España, (aproximadamente una quinta parte del territorio
nacional>, En esta amplia zona, se puede decir que el Duero representa el nexo de
unión en toda la comunidad creando una red hidrográfica que avena la meseta en el eje
Este-Oeste (MMffRO, 1987)
Los términos municipales que se incluyen en este estudio son Castillejo de
Robledo, Montejo de Tiermes, San Esteban de Gomiaz, Licuas, Fuentecanibrón,
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2.2. GEOLOOtÁ
Se describen los materiales geológicos que componen las cuencas de estudio, así
como la historia geológica y la fisiografla.
2.2.1. Litología.
Los materiales pertenecen al Mioceno continental de la cubeta terciaria y a las
formaciones mesozoicas de la estribación septentrional de la rama castellana de la Ibérica,
(IGME, [986):
Triásico. El Bu,¡tsandítein está representado por sedimentos clásticos abigarrados
conglomerados, areniscas y arcillas pizarrosas El Musc/wikaik muy variable en la zona tanto
en potencia como petrograficaniente. esta representado por calizas y areniscas El Kt’upcr
está formado por margas irisadas, arcillas y yesos.
Jurásico se limita a afloramientos del Lías: Retiense (calizas y dolo~nias) y.
Iletagenwnxe. (carniolas, que forman las líneas de montañas escarpadas y altas mesetas
pedregosas y áridas, margas y calizas en lajas grises azuladas en terrenos suavemente
ondulados>.
Crelícico. Se diferencian Albense arenas cuarciticas sueltas de finas a gruesas con
cantos muy frecuentes de cuarcitas y capas intermedias de arcillas abigarradas de color claro
(,‘enomaneflw (calizas margosas y margas gris oscura y amarillentas) y TuronenseSenonense
(margas y calizas que forman elevadas montañas rocosas y amplias parameras. donde se
encajonan los rios formando cortados)
El Mioceno es el periodo geológico mejor representado en la zona de estudio,
mostrando pequeñas diferencias de facies según el área
Fac~es (‘ówun,b¡a¶ (conglomerados calcáreo-silíceos, con cantos redondeados de
distintos tamaflos, de matriz arcillosa o arenosa, que se apoya transgresivamente sobre las
brechas calcáreas del Paleógeno o del Cretácico Supenor> Vnkk>bOflWtLr, comprende vanas
facies formadas por conglomerados, arcillas y areniscas en distinta propo;cxon Pon&nse y
fransifv al hu¡cIobon¡e¡ue Superior (mnargis claras y calizas de los paramos) Facies
Jlndvbvu,ien.w Superivrl’ontense huLferur localizada en el interior del área de estudio.
constituye una zona de tránsito entre la facies yesifer’a y la Vindoboniense Superior hicues
rnargo-yes¡¿feras alcanza gran extensión en la zona central de la Cuenca del Duero y
constituye la cuesta de los páramos Está constituida litológicamente por niveles de margas
blancas, margas con yeso, calizas margosas y algún nivel de arcilla Se lacaba en la parte
occidental de la zona de estudio en contado con la Facies Vindoboniense Supenor-Potitictue
inferior Ponuense-CI.’alszav cA’ los ¿xáramrnr formada par un banco de calizas de espesor
variable (1-30 mt de pasta fina, color blanco o gris muy claro, compactas, margosas y a
veces terrosas Pueden ser pisoliticas, en general son cavernosas y aparecen geodas de calcita
Además, en la superficie de los páramos abundan las arcillas rojas de descalctlk&Ción
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medio del río Valdemazo Dentro de estos paisajes se diferencian claramente An ne~sia1 de
bajada del páramo a] fondo de valle, de pendientes generalmente pronunciadas, y Isa
campd>av, en los fondos de valle plano dedicados habitualmente al cultivo
2.2.4.- Red hidrograiflea.
Las cuencas de los ños representan el espacio geográfico donde se recogen las aguas
de escorrentía producidas por la lluvia El conocimiento del tipo de cuenca puede informar de
la actividad de los procesos de erosión, además el uso de la unidad de estudio cuenca tiene
ventajas frente a otras ya que evita tener que delimitar terriwni s (CEO [MA, 1993) Estas
ventajas han acortsejado realizar un estudio hidrografico en base a la cartografla militar de
España.
Las cuencas de estudio se localizan en el rio L)uero, ve constituye la más grande de
las cuencas hidrográficas de la Península con una superficie total dc 74) 326 km2 Presenta un
total de lluvias al alio dc 45 (XX) Hm” de los cuales 12 <XX) Hm1 sutien el proceso dc
escorrentía (ARRfl:AAS, ¡984)
El tipo de cuenca depende de diversos factores entre ellos la n turale’zi y textura de La
roca y clima que condicionan el paisaje, así en climas áridos donde La vegetación es escasa se
forman relieves definidos por estratos horizontales La erosión arrastra materiales en capas y
se forman las mese lar, éstas se degradan formado oteros o cerros testigos bien representados
en el territorio El encajonamiento y r~uvCnechtflACfltO de La red fiuna] excava los pararno del
Postplioceno, de hecho, el Cuaternario se instala en ¡a superficie carbonatada de los param~
tbrmando una morfología de oteros, parameras y valles fluviales de amplio desarrollo en la
Cuenca del Duero.
Los materiales blandos, típicos del mioceno de la zona, son frecuentemente surcados
por una intensa red de pequeños drenajes En este caso (Figura 2 4 II siguen un modelo de
Cue¡war dencfriticas (WAY, 1978>, (SfltAJIA[FR, ¡989) que se caracteriza por una
ramificación arborescente de tributarios liana el cauce principal en ángulos agudos y por
tomargran cantidad de direcciones
2.3.- EsTUDIO DEL PAISAJE.
Coknaspknw&kn
grises akores. c&detw toqu~nku
por ¿knck inca el Duero
su eurnz de bdlesia
en ¡onzo a&r¡a. v¿1%cAaos enc’ukrrex.
arz wrn pe~k’e~gule aa/val’ sn?rras
c’WflhItOS arar y aYunos ek rát
(Campos de Soria. Machado 1940>
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1. Zonas llanas de elevada altitud, parameras.
2. Paramos con oteros dispersos.
3. Meascon ondulaciones suaves, pendientes moderadas y contornos redondeados.
4. Relieves abnzptos, pendientes fUertes.
5. Cuestas con presencia de fenómenos de erosión.
6. Cuestas de pendientes suaves.
7. Valle cerrado en artesa,
8. Valle abierto en artesa.
B) Tipo de vegetación. Para estudiar el tipo de vegetación se tuvo como partida los
mapas de cultivos y aprovechamientos (ICONA, 1982). Posteriormente se realizó una
comprobación de la forma ytamafio de cadauna de las manchas de vegetación presentes con
fotografla aérea. Ulterior trabajo de campo sirvió para comprobar los tipos de vegetación
presentes. Se llegaron a diferenciar 25 tipos de vegetación (GARCIA, 1992). Estas unidades se
presentan en el capítulo 5.4.2.
C) Cuencas visuales, entendiendo éstas como el territorio geográfico que un
observador es capaz de visualizar. Se diferenciaron dos tipos de cuencas visuales, las
intrínsecas a la unidad de paisaje en la cual se vaiora la superficie del territorio que se observa
en el interior de la unidad y cuencas visuales externas; en la cual se considera la accesibilidad
visual desde cada una de las unidades de paisaje a las adyacentes. La accesibilidad visual se
valoró en una escala semicuantitativa ordinal de tres valores: Cuenca visual alta, media y baja.
Se diferenciaron un tota] de 8 tipos de cuenca visual:
1. Cuenca visual interna alta y externa alta.
2. Cuenca visual interna alta y externa media.
3. Cuenca visual interna alta y externa baja.
4. Cuenca visual interna media y externa media
5. Cuenca visual interna media y externa baja.
6. Cuenca visual interna baja y externa alta.
7. Cuenca visual interna media y externa alta.
8. Cuenca visual interna baja y externa baja.
En la zona objeto de estudio, a pesar de ser una zona con elevada homogeneidad,
dominada por paisajes con amplias cuencas visuales, pocas diferencias altitudinales y una
tendencia mosaicista en el paisaje vegetal, se pueden definir las siguientes unidades de paisaje
(CASERMEIRO, 1992):
1.- RIO DUERO,
Rio, zona de ribera y primera terraza fluvial, situados en terrenos del Holoceno
(Aluvial). Unidad predominantemente llana, con cuencas visuales grandes dentro y fUera de la
propia unidad. La vegetación característica son choperas, restos de bosque de galería y
cultivos, huertas y regadíos.
2.- LLANURAS.
Zonas llanas o con suaves ondulaciones y cerros dispersos, materiales del Holoceno








No se puede abordar el estudio de los problemas de erosión de suelos, sin perfilar el
esquema sociocconómico de la comarca. En este sentido, se estudian aquellos elementos el
marco socia] que presentan una relación con el uso de las tierras, concretamente la
demografla, así como el sector agrícola, entendiendo este como la explotación del suelo. Hay
que remarcar que en este apartado se trata de exponer de una forma sintética el contexto
sociocconómico sin entrar en consideraciones absolutas sobre las causas sociales o los costes
y beneficios de la erosión de suelos Sin embargo, se trata de buscar relaciones entre uso y
modificaciones de usos del territorio y los procesos de erosión
2.4.1.- Demografía
La provincia de Soria se caracteriza por ser una de las de menor densidad de
población en España, con zonas donde es frecuente encontrarse con densidades dc lO
habitantes km2 (IN. E., 1994).
Para estudiar la evolución demográfica se han elegido los núcleos rurales situados en
la zona de estudio así como algunas poblaciones que pueden servir corno referencia comarcal
o provincial, concretamente El Burgo de Osma. El periodo de estudio elegido es entre 1900 y
¡991, además se ha tenido corno referencia histórica las referencias aportadas por Madoz
(1846), estos datos se incluyen en la tabla general, aunque hay que mostrar cierta reserva a la
horade interpretarlos. Las fuentes bibliográficas utilizadas son (MMXV., 1846), (¡‘NF. 1987)
y(INE, 1991).
lbhla 2.4.11.- Evolución demogr4/¡ca 1846-1991.
POBLACION/ANO 1846 1900 1910 19~fl 1930 1940 1950 1960 ¡970 1981 1991
BURGODEOSMA 1790* 3059 3616 3419
—~
3484 3842 3364 3041 5908 4996 5054
cASTiLLUO — 134* —~ 924 988 973 982 906 536 286 249
FUENTECAMBRON 132* 359 410 346 340 339 319 324 205 99 80






UCERAS 246* 327 331 340 316 314 322 281 65
198v 431 456 -~ 432
—~
464 409 -~ 159
337
115
306MONTErO 270* 913 933 892 870 852 713 795
¡ESTÉnAN 800* 1812 2143 2014 2215 2217 2355 2246 4421 3675 3515
los números de cada celda representan el número de habitantes en el ttrm¡no míoucl /14,
los ~lato.ímarcados ant (‘4 son lo,v propne.vtOf ¡~>r XIA¡X~¿ (op cd, I2~4s5
Si se observa la gráfica 2 4. 1 ¡ . se aprecia un aumento de población bastante
importante desde mediados del sigjo XIX hasta la década de 1930, aproximadamente en este
punto se produce un cambio en la tendencia, con un crecimiento menos pronunciado, es
posteriomiente en las décadas de los años 50 y 66 cuando se produce una inflexión
















pueblo puede ser debida a múltiples factores, pero destaca la migración del ámbito rural
otros núcleos urbanos con mayor sector servicio o a otras provincias limítrofes. Sólo lo~
pueblos mayores como Burgo de Osma o 5. Esteban de Górma.z han incrementadc
considerablemente su número de habitantes.
























MI?to dé 5. [deban
2.4.2.- Sistema económico. Sector Agrario.
Paralelamente a la evolución demográfica se analizan los sistemas de producción
agraria, en este punto se tiene como principal fUente de infomiación las distintas versiones del
censo agrario (USE, 1972, 1984 y 1989).
Algunas referencias históricas interesantes se pueden encontrar en Mánoz (op.cit.,
1846), donde se refleja la situación agrícola en el siglo pasado. Asi, define la calidad y
circunstancia del terreno de la Villa de Burgo de Osma como: Fértil en lo general,
sobresalen sin embargo las cañadas y los valles que se hallan a la orilla delDuero. Algunas
de estas descripciones tienen en cuenta el tipo de terreno, como sucede en Morcuera, en la
actualidad perteneciente al término municipal de San Estaban de Go¡-maz: Terreno calcáreo y
pedregoso; comprende un motile bien poblado de encina y enebro. Tiene producción de
trigo, cebad« centeno, aveno, lino, 1db ypastos con los que se mantienen ganado lanar,
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anteriores hay que destacar que se hacia un aprovechamiento integral dc todos los recursos
naturales presentes en la zona1 pastas, lino, lefia, La evolución histórica en el sector agnco
a partir de la desamortización de Medizabal y Madoz se puede conaultar en Qn rHiA <1982)
En esta comarca, se puede decir, que en ténnmos ecor~tnicos, la ~n ~u¡turava
perdiendo importancia frente al sector servicios, que aumentan del 35% en ¡975 a 40% en
1985 (BAC¡IIILER, 1990) Los principales cultivos continúan siendo lcn cereales en las zonas
llanas y las huertas de regadío en las terrazas del Duero y cauces fluviales En el censo
Agrario de 1972 se presentan los resultados dcl número de parcelas y la superficie explotada
para cada uno de los municipios (tabla 242.1), mientras que en 1 >s años posteri res sc
presentan de forma provincial.
bit/a 2.42.1.- Número de explotacionesy .ruperficfr culuvuia (‘en.w Agrario ¡972.
LLtAILDAL> NÚMr-RÚ 1 )E¿ S p IVAL. S ¡ASOtAL \ S N-tH$A 1% ~R
EXPL( >TACR*WS E XIII ~I’AAiU‘N
Burgo de Osma 733 28350 1(YXII 14 8
Castillejo de Robledo 114 4.665 4050 32 5
Fuentecaníbrón 80 3150 2035 25 4
Langa de Duero 555 17135 8829 Ii 9
Licuas 38 2295 1258 331
Miño deS. Esteban 78 3605 1747 224
Montejo de Tiemies 236’ 1 5~I9 3 188 13.5
5. Esteban de 764 37167 17554 229
Gormaz
S ‘Sup¿rjfr¡e. se ~xgernen ha
Tabla 2.4.2.2. - Número de explo¡acwne¶, níperficte labrada y
¡amaño medio de ~,rcela en Soria (1979-¡ .989)
CEN¶.) AGRARIO 1972 1982 1989
Ni TMER( >1W LXPU.fl’ACI<.)NFS 20 701 16 270 9794
SUP¡;RnuE TOTAL LABRADA (ha) 347 535 441 363 439673
MEDIA POR LXPI.< flACION (ha) — 16 7 27 1 44 8
1’•
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0r4/?ca 2.4.2.1.- .Námero de explotacionesx ¡O’y
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El número total de explotaciones (Figura 2.4.2.1) disminuye de 20701 en 1979 a
9794 en 1989; paralelamente se produce un aumento de la superficie labrada, pasando de
347.535 ha a 439.673 ha. Esto se refleja tanto en el tamaño medio de parcela, pasando de
16.7 ha en 1972, a 27,1 ha en 1982 y 44.8 ha en 1989, como en el régimen de propiedad
parcelaría, pasando de una media de 34,7 parcelas a 2,2 parcelas por propietano (BACHILLER,
op.cit.). Además, se produce un cambio en las labores agrícolas, aumentando la mecamzacíon
del sector. Así, a partir de la década de los 50 se abandonan zonas que anteriormente habían
sido cultivadas, concretamente las zonas de mayor pendiente, que hasta no hace tanto tiempo
se labraban con los machos, las populares mulas. El abandono de estas zonas de cultivo
marginales, en pendiente, pueden haber modificado la dinámica de ladera que había sido
establecido desde tiempos históricos, pudiendo provocar en algunos casos un aumento de los
procesos de erosión.
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CLIMATOLOGÍA Y BIOCLIMATOLOGIA
DESCRIP’I’ORES. Clima mediterráneo, tormentas Xeric ¡
REY WORDS’ Mediterranean climate, rainstornis. Xeric ¡
RESUMEN:
El clima de la zona se caracterua en firnción de la temperatura y
precipitación. Se realiza un estudio bioclimático con objeto de determinar, el
edafoclima y las condiciones ambientales Se analiza la precipitación número de
días de lluvia, Frecuencia de tormentas y precipitación máxima en 24 horas, ya que
este es la responsable de los fenomenos de erosión hídrica. El clima puede definirse
como mediterráneo. templado. semícontinental con ombrotipo seco o subhúrnedo
ABSTRACT:
Climatic studies were carried out based on temperature and rainfalí
Bioclimatic study was also realized in arder to determine the environmental
conditions of the case study. Rainfalí is responsible for erosion problems. f’urther
details studies of rainfalí: as frequency of storms. number of days of rainfail and
maximum rainfalí in one day, were achieved. Climate can be defined as warm,
mediterranean. semicontienetal with a onibric-type dry or subhumid
3.1. INTROI)UCCIÓN Y OBJETIVOS DE ESTUDIO.
El clima condiciona la génesis de los suelos, los fenómenos de escorrentía
responsables de la erosión, así como el desarrollo de las comunidades vegetales
que pueden frenar los procesos erosivos. Para ello se ha realizado un estudio
climático, que trata no sólo de caracterizar el mesoclima, sino que intenta
aproximarse de un modo más profundo a la variable precipitación
El interés de realizar un estudio bioclirnático, radica en que informa acerca
de la distribución de las biocenosis. en este caso comunidades vegetales que
realizan la función de intercepción de la gota de lluvia, impidiendo los procesos de
erosión Además se calculan balances hídricos para estudiar el edat”oclima, régimen
térmico y contenido en humedad del suelo
21
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3.2. MATERIAL Y MÉTODOS.
Los datos climáticos se han tomado del Instituto Nacional de Meteorología
(INM), Se seleccionaron tres estaciones completas: Liceras, Linares de Arroyo y
5. Esteban de Gormaz, en función de su proximidad al área de estudio, número de
años de toma de medidas y de las características ambientales semejantes. En estas
estaciones se dispone de datos pluviométricos y de temperatura.
Tabla 3.2.1. Características de las estaciones meteorológicas.
EsTAcIÓN LONOlTUD LATITUD ALTITUD A~O5 DE MEDIDAS vARIABLEs
LIcERAS 2o61í40í~ 4102214511 1020 22 PyT
LrNARE5 0c71í50~ 4103114011 911 39 PyT
S.ESTEHANDEGORMAZ 2c911001> 41~34’25” 860 39 PyT
Con la Precipitación media mensual y anual (expresada en mm) se
determina el régimen ámbrico, el régimen de humedad del suelo, la distribución
anual de lluvia y se realiza un balance hídrico, se ha elegido el modelo de
Thornwaite para calcular la Evapotranspiración potencial. Los datos termométricos
(expresados en 0C) utilizados son: Temperatura media mensual, media de la
temperaturas máximas y mínimas mensuales y medias de las temperaturas máximas
y mínimas absolutas,
Para el estudio bioclimático se utiliza los siguientes indices RIVAS-
MARTINEZ. (1994): Ite: Índice de termicidad; que informa del frío como factor
limitante del establecimiento de distintas comunidades vegetales, Se define como la
suma en décimas de grado de T (temperatura media anual), m (temperatura media
de las mínimas del mes más fHa) y M (temperatura media de las máximas del mes
más frío del año>, modificado por la altitud. la: Indice de aridez, cociente entre la
evapotranspiración media y la precipitación media. 1m
3. Índice de mediterraneidad,
que informa sobre el periodo de aridez estival, es un cociente entre la Precipitación
media y la BlP de Thornwaite, durante los meses de Junio, Julio y Agosto. Ic:
Índice de continentalidad. PAV: Período de actividad vegetativa. Períodos de
heladas probables y seguras (RJvAs-MPJU7INEZ, 1992). Todos estos indices se han
calculado y se han representado usando bioclimodiagramas para cada una de las
estaciones de estudio.
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Tabla 3.3. lO. Indices biochmá¡icas~
buía. LUCERAS LiNARtS DEL AAJLOYCJ S, LTtMV* DE GORMAZ
‘fi 103 116 123
P 562 458 484
lar 1.12 158 1 42
1M3 3.2 4.6 3.5
¡te ¡58 212 238
IC 24.9 22.9 _____________ 22.1
ini temperatura media anual. 1>: precipitación media anual. lar: Indice de artde¿. ETP anual 1 1’ amtai ¡ni
lndice de inediterrancídad ETP Junio+Julio+A;<flb/? Juniú*JntiúiA.gost. ¡le Indice dc Iermici4tad
compensado (temperatura media anual + media de las mlmmas del mes mua frío * meéa de las máxtrflM de
unes más frIo)10*IC. IC: Índice de continentalidad (media del mes n~as cálido rnedta de las medías dcl
mes más frío) t(allitud * 0.6)/lOO.
I.os índices bioclimático.s se han representado gráficamente mediante clímodíagramas
para cada una de las estaciones (gráfica 3.3.1). Estas gráficas se han realizado usando un
programa de cálculo de diagramas bioclimáticos anterior a la zq aproximación propuesta por
Rivas-Martínez (op cit.). Los indices bioclimáticos que figuran en la tabla 3.3.10 son los
utilizados para realizar la clasificación bioclitnátíca
3.4. DISCUSIÓN
La Precipitación media anual ascua entre 458 y 562 mm, con mtnimos históricos de
28 1.6 en 1982 y máximos de 710.5 mm en 1960 en Linares de Arroyo La precipitación se
puede considerar baja en el conjunto de la Cuenca del Duero, con valores que aumentan tanto
en dirección este como oeste.
La Precipitación media mensual varia entre 20 mm en Agosto en Linares del Axro>o y
7 1 5 mm en Mayo en Liceras. La distribución estacional de la Precipitación media mensual
(FI1...LAT, 1985) muestra el verano como la estación más seca, m entras que la prtmavera es la
estación mas lluviosa, otoño e invierno presentan en Las tres estaciones valores intermedios. El
ritmo ómbrico da una distribución tipo Primavera > Otoño > Invierno > Verano en Linares.’
del Arroyo y del tipo Primavera > Invierno > Otoño > Verano en Li.cera.s y 5. Esteban
Las tormentas son frecuentes en los meses estivales. ademas es en estos meses cuando
se recoge más cantidad de lluvia en 24 horas. Estos datos indican que La agresividad de la
lluvia es mayor en el estío que en el resto de los meses. Las estaciones dc estudio no tienen
pluviógrafos que registren la intensidad de Las lluvias por lo que no se ha podido calcular la
Intensidad de lluvia en 30 minutos <IÑ). que se puede considerar corno valor de referencia
de intensidad de lluvia.
Otro índice de inten~iclad dc lluvia que se considera de interts ea La constante de
a~resividad de lluvia R (WíscttNtEll’R. 1958) Fste ind~ e ha stdo calculado por ¡CONA (1989)
para la estación de Linares el Aj’ro~o y presenta un valor de 67, que se puede considerar
intermedio en el conjunto de la cuenca del Duero
l.os datos de ETP (iWaNwAIU’.. ¡957’>, junto con ha de 1’. permiten realizar el
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muestran como la Evapotranspiración es mayor que la media de la precipitación a partir del
mes de Mayo; estos datos se reflejan en el suelo con dos meses de retraso. Apareciendo el
periodo de déficit entre Julio y Octubre; durante los meses de Mayo y Junio el suelo utiliza la
reserva acumulada en los meses anteriores.
La temperatura media del año (tablas 3.3.1, 3.3.3 y 3.3.5) varia entre 10.3 oc y 12.3 0C
lo que permite clasificar el maeroclima en territorios extratropicales como templado. El mes
mas frío en las tres estaciones es Enero, con valores comprendidos entre 1 .60C y 4.40C. Las
minimas absolutas se localizan en Liceras con valores medios de -8.2 oc durante el mes de
Enero; el valor mínimo histórico registrado es de -l8.20C en Linares del Arroyo.
Se producen heladas probables (media de las temperaturas mínimas < 2) y seguras
(media de las mínimas < O), en todas las estaciones: Liceras presenta heladas siempre de
Diciembre a Marzo y en ocasiones en Abril; a partir de éste último mes y hasta Octubre
presentan un periodo de actividad vegetativa. El Periodo de Actividad Vegetal: (PAN’), se
define como el periodo del año en el cual las comunidades vegetales producen biomasa, que
PAPADA.KIS (1980) establece para una temperatura media mensual superior a 7,50C para
cultivos herbáceos.
Linares presenta un sólo mes de heladas seguras (Enero), y cuatro meses de heladas
probables Noviembre, Diciembre, Febrero y Marzo, el periodo de actividad vegetativa es de
Abril a Octubre. S. Esteban presenta un periodo de heladas de Noviembre a Marzo, siendo
seguras los meses de Enero y Febrero. En este caso, el Periodo de actividad vegetativa es el
más prolongado desde Marzo a Noviembre; estos datos reflejan la menor altitud de ésta
estación.
En relación con los parámetros bioclimáticos (tabla 3.3.10), los valores de los índices
de mediterraneidad, permiten clasificar el macrobioclima como mediterráneo. El índice de
termicidad compensado permite acotar mas el macrobioclima; concretamente, Linares del
Arroyo y 5. Esteban de Gormaz se localizan en un piso bioclimático mesomediterráneo,
mientras que Liceras se localiza en el piso supramediterráneo. Los valores de los índices de
continentalidad permiten clasificar el clima como semicontinental y los valores de precipitación
clasifican el ombrotipo como seca en Linares y 5. Esteban y subhúmedo en Liceras.
El edafoclima se puede calcular y clasificar en base a datos climáticos. (LÁZARO,
1978). En general, puede estimarse que la temperatura media del suelo a 50 cm de la
superficie es un grado superior a la temperatura media atmosférica. De está manera los suelos
presentan un tipo térmico Mesie.
El régimen de humedad de los suelo estudiados mediante los balances hídricos (tablaa
3.3.2., 3.3.4. y 3.3.6.), permite clasificarlos como Xeric 1. Es decir, presentan una sección de
control durante cuarenta y cinco días consecutivos siguientes al solsticio de verano y cuarenta
y cinco días húmedos durante los cuatro meses siguientes al solsticio de invierno.
32
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3.5. CONCLUSIONES.
1. El clima de la zona de estudio es mediterráneo templado. semicontiental
2. Linares del Arroyo y 5. Esteban de GormKz se localizan en un piso bioclnn.ático
mesomediterráneo con ombrotipo seco, mientras que Liceras es supramediterráneo
subhúmedo.
3. El edafoclima es Mesic, con un régimen de humedad Xeric 1.
4. La agresividad de la lluvia es intermedia dentro de la cuenca del Duero y la mayor
frecuencia de tormentas se presenta durante los meses de Julio y Agosto
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UNIDADES DE SUELO
DESCRlPTORES~ Suelos, clasificación de suelos. Leptosoles~, Regosoles.
Cambisoles, Arenosoles, Fluvisoles, Luvisoles, génesis
KEY WORDS: Soils, solís classiflcation, Leptosois. Regoscís, Carnbisols.
Arenosols, Fluvisols, Luvisols, soil genetics
RESUMEN:
Se han diferenciado seis unidades de suelos diferenciándose seis clases
Cambisoles, T..eptosoles. Regosoles, Arenosolen, Fluvísoles y Lu~uo1es
Se presentan los datos generales., los antecedentes encontrados y los
criterios y métodos analiticos utilizados a la hora de tornar, analizar y clasificar las
muestras de suelo.
Posteriormente, se describen de ftnma sintética, las umdades de suelos
estudiadas mostrando las principales propieda les fisicas químicas y Ihico
quimicas, así como las característica.s genéticas de las unidades de suelo estudiadas
AIISTRACT:
Some of the most important eharacteristics and sol) <¡ata are presented
Thirty soil saínples have been selected iii order to es al-tule the rnost typic&i soil
units. There exist siK units Leptosols and RegosoLs are ti-te most representative on
Ihe eroded siopes of the paramo. others soil units are Luv’isol.s, Cambisols.
Fluvisols and Arenosois
iiibliograhpic review of the soil studies related to ihe case study has been
collected, also soil sample selecrion entena.. sod aiuiysis meíhodoiogy and soil
classification methods are also shown
The main physical, chemical and phisico..cheniicai properties and ti-te
genetic characteristics are described in ever’y soil una
4.1.- INTRODUCCIÓN.
Se estudia la génesis de los suelos de la provincia de Soria. Estos suelos
han sido estudiados, si bien no se ha encontrado en La bibliografia monografias
especificas sobre la zona de estudio Cabe destacar, sin embargo, el Mapa Nacional
de suelos (CSIC, 1968), el Mapa dc la Comunidad Europea (CE, 1985), cl
Departamento de Edafología de la U C Nl realizó una buena aportación con la
monografla sobre Estmho’s de los su ‘las del sec’:c r central de la provincia de
Soria (GONZÁL.t’./.. ¡990), donde se explica tanto los tipos de nielo corno su
dinámica A partir de 1990 se inicia una [incade investigación sobre erosión de
suelos cii dicho departamento que ha d do lugar a numerosas presentaciones a
congresos. proyectos de investigación y tesis doctorales
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4,2. OBJETIVOS.
1. Identificar los tipos de suelo presentes en el área de estudio,
fbndamentalmente en las zonas erosionadas.
2. Clasificar los suelos y analizar las principales propiedades de los mismos
que pueden considerarse imponantes frente a los problemas de erodibilidad
del suelo.
3. ReLacionar los suelos con las unidades de paisaje.
4.3.- MATERIAL Y MÉTODOS.
4.3.1.- Criterios de Selección de ?vluestras.
Dada la escala de trabajo geográfica, pequeña cuenca hidrográfica corno
unidad de análisis, se tuvieron en cuenta una serie de criterios para la toma de
muestras, con el objeto de escoger el máximo de variabilidad edáfica y presentar
los grados de erosión mas significativos en el área de estudio. Los criterios
seleccionados son:
• Posición fisiográfica.
• Naturaleza del material original.
• Vegetación existente.
• Tipo de pendiente.
• Grado de erosión presente en el terreno.
Se han tomado un total de 30 perfiles de suelo (Tabla 4.31.1), (Figura
2.1.2.) que se localizan en las tres principales cuencas del ámbito de estudio.
Tabla 4.3.1.1. - Localización de los perfiles en las cuencas.





7.8,9, lO, II, ¡2, 13,
14, 15, 16,17, IB, 19,
20,21,25,26.27,
Los números de~ iníerior de la tablacorresponden a ¡os puntos de muestreo.
Debido a que el principal objetivo es estudiar los problemas de erosión, hay
que remarcar que el mayor número de muestras se ha tomado en zonas de
pendiente que corresponden a las unidades de paisaje de cuesta de los páramos y
en las laderas de los valles fluviales. Además, se han tornado muestras del resto de
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4.3.2.- Métodos.
La apertura del perfil y toma de muestras se realizó según la metodologia
propuesta por FAO (1977). Los análisis fisicos, quimicos y fisico-quirnicos han sido
realizados básicamente siguiendo las metodologias propuestas por ISRIC (¡987), (1993).
aunque para algunos parámetros se han utilizado otros métodos como la Norma
Fran9aise (NFX) o los métodos propuestos por la Sociedad Internacional de la Ciencia
del Suelo
Color, (Mt.JNsuu.. ¡975). Análisis granulométrico, (ISRIC, 1987>. indice de
Boyacicus. a partir de los resultados obtenidos en el análisis granulomén-ico. (Boyoucus,
1935) Determinación del pH, utilizando una suspensión suela/agua 1:2,5 (ISRJC,
1987) Conductividad Eléctrica y contenido en sales solubles (NEI..SON.1982)
Determinación de carbono orgánico y materia orgánica (ISEUC. 1993) Nitrógeno total
siguiendo el método Kjeldhal (ISRIC, [987). Carbonato cálcica equivalente por
volumetría con [(CI (!SR1C4993). Carbonato extraible con oxAlato amónico (NF,
¡982).
La identificación de minerales de la fracción arcilla se realizó, a partir de arcilla
obtenida por sedimentación controlada utilizando hidróxido amónico como dispersante
(ISRIC, 1987), utilizando un difractrónietro de rayos X ( modelo RIGAKU Minillex 1
Kw, radiación K0 de Cu), siguiendo las indicaciones de BROWN (1972) y BRtNPI.EY
(2980) entre otros. Se abwvieron difracuogramas de Rayos X sobre agregados
orientados, solvatados con etilén glicol y calentados a 550 C durante dos horas
Posteriormente a los análisis, los suelos se han clasificado según FAO (199 1)
4.4.- RESULTADOSY DISCUSIÓN. CARAC1’ERISTICAS DE LOS PRINCIPALES SUELOS
ESTUDIADOS.
4.4.1. Leptosoles
Son los suelos más representativos en el área de estudio Se localizan
generalmente en las cuestas de los páramos con pendientes variables entre 5-25 %, en
ocasiones se presentan en Sos páramos.
Son suelos jóvenes de perfil AC. 6 Alt, se desarrollan a partir de distúitos
materiales carbonatados como: calizas, calizas margosas, margas, areniscas calcáreas y
conglomerados.
Presentan horizontes ócricos o móllicos y se pueden diferenciar Leptosoles líticos
(muestras 2, 24 y 26), Leptosoles cútricos (muestras 7. 9. ¡3. 22) <figura 4.4.51>
Leptosoles móllicas (muestra 16) (figura 4.4.1.2) y Leptosoles réndsicos (muestras 1, 3.
4, 15,23 y 30)<figura 4.4.1.3).
Los minerales de arcilla reflejan el origen carbonatado de estas suelos, Mi en los
leptosoles réndsicos y líticos la calcita es el minera! dominante con presencia de
interestratificados del tipa rnicas-¡litas, mientras que los leptosoles eutncos normalmente
con menor contenido en carbonato presentan menor cantidad de calcita y un aumento de
caclinitas. Feldespatos y minerales del grupo dc las cloritas y ¡ujeas-ilitas
La génesis de estos suelos viene determinada por la disolución y pérdida de


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































(4H11 JA) 4.- USIDADES DP SíU IP.
4A.2- ltegosoles
Se localizan en las cuestas de los pararncu. desarrollado’ a partir de matertal
suelto y sobre pendientes variables (5-40 94, caracterizando junto a los Leptoso4ts la.’
cuestas
Presentan perfiles de tipo AC, con horizontes ocricos y contenidos en materia
orgánica y relaciones (VN muy variables Todos ellos se clasifican como regosoles
calcárícos(tigura 44 2.1.)
Los materiales de partida sobre los que se denrrollan estos suelas son diversos,
derrubios de margas del Keuper. derrubios de arenas, arcillas y gravas del Bunds.aflsttttt
arcillas, derrubios de margas. de arenas y de calizas margosas del Mioceno Fn ellos se
desarrolla una vegetación dominada por matorrales y muestran dwersos pt<~esos de
erosión activ<.)s como cárcavas y regueros
Estos suelos presentan textura variable en ftrnción de sus materiales de partida..
pH moderadamente básicos y están saturados en bases Con estructuras
predominantemente granulares, en ocasiones la estructura puede ser políednca cuando
aumenta la aralia; este enriquecimiento en sicilia se aprovecha para cultivar corno
sucede en la muestra 8 en el término municipal de Cuevas de AyLlón
Los minerales de arcilla dominantes están relacionados con el material original
Así, en los derrubios predominanteniente calcáreos (muestras 6. 17 y 18) domina la
calcita y las micas-ilitas como minerales dominantes En los suelos de derrubios del
Keuper (muestras II y 12) dominan los interestratificados de tipo micasilitas. cloritas,
además de vermiculitas, en el resto de suelos (muestras E y 29) dominan micas’-ilitas. o
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4.4-4.A. Luvisoles
Los luvisoles aparecen en las zonas llanas de los páramos con perfil tipo SBt It.
S El C desarrollados a partir de cahza.s margosas o conglomerados siticeo~cakarcO5~
presentan clara vocacion cerealistica
Con valores neutros o ligeramente básicos, estan saturados en bases. y presentan
CaCO, equivalente y extraible en oxalato amónico en el interior dcl perfil. debido a
recarbonataciofles secundarias Los valores de materia orgánica son bajos y las
relaciones (VN variables en los horizontes A.
Se generaron bajo un clima sistinto del actual, más cálido y con largos períodos
de humedad. los procesos genéticos más importantes (EM $RRONSOt{U, 1988) son el
movimiento de arcilla a partir del horizonte superficial y la posterior acumulación en el B,
y la rubefación por deshidratación de los compuesto de Fe l..a estmctura es granular en
superficie y poliédricas con cutanes en profUndidad Los minerales de arcilla indican el
proceso de descarbonatación. ausencia de calcita y presencia de micas~iiát&5 y ctolkflitM
como minerales típicos.
El color rojo, [UF. de 2 5YR en húmedo, indica de alguna manera la presencia
de Fe en forma de hematites., generado en el perfil durante los períodos de sequía; lo que
permite clasificar los suelos como Luvisoles crómicos típicos de las áreas mediterráneas
(figura 4.4.5 Al).
Los actuales valores de precipitación. ornbrotipo seco, localización en zonas
planas donde no existe erosión y los valores de pH > ‘7. permiten suponer que la génesis
de estos suelos es pretérita; posiblemente del M¡ndd y Wurm <Gr ~ERRA, 1972) pudiendo
haber continuado su génesis durante el periodo Boréal (FoN’1’. 1988).
4.4.41B- Fluvisoles
Bien representados en las llanuras aluviales del rio Duero y de forma testimonial
en las llanuras de algunos de sus tributarios como el río Pedro aunque con baja
representación espacial Con clara vocación aguicola y forestal (huertas y choperas)
Estos suelos se desarrollan a partir de aluviones carbonatados, de perfil típico
AC. con pH moderadamente básico y saturados en bases y con un horizonte ocrhico
Estos datos permiten clasificar esta unidad de sucio como Fluvísol calcarico (figura
4 4 5 III)
4.4A. C- Cambisoles
Localizados en cuestas y valles en pendientes medias y con microtopogratia llana,
de perfil tipo A Bw C, se desarrollan a partir de margas y bajo vegetación de matorral y
pastíi.al
Presentan pH moderadamente alcalino y están saturados en bases En estos suelos
no existe diferencia entre los distintos valores de carbonato La calcita es el míneral de
arcilla característico de estos suelos Este carbonato es eliminado del interior del perfil
siguiendo el mismo proceso explicado en los L.eptoscsles.. aunque en esw caso permite el


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































CAPITULO4. UNIDADES DE SUELO.
4.5. CoNCLUSIONES.
1. Los suelos son, en general, poco evolucionados. Presentando perfiles tipo
AC, o Alt en ocasiones ABWC o AB~C.
2. Los procesos edafogenéticos predominantes son: descarbonatción y
humifreación, llegándose a formar en ocasiones epipedones móllicos. Los
procesos de descarbonatación no son muy patentes debido a las continuas
recarbonataciones secundarias.
3. La alteración mineral es escasa, lo que se refleja en la mineralogía de las
arcillas, donde dominan los minerales heredados o de transformación
mínima.
4. Las unidades características son: Leptosoles en cuestas y parameras,
Regosoles y Arenosoles típicos de las cuestas; Cambisoles en cuestas y
valles; Fluvisoles en las llanuras aluviales y Luvisoles presentes en los
paramos.
5. De todas las unidades la mejor representada, son los Leptosoles, y dentro
de ellos dominan los Leptosoles réndsicos, aunque también aparecen
cútricos, líticos y móllicos.
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COBERTURA VEGETAL Y PROCESOS DE EROSiÓN.
DESCRIPTORES’- Cobertura vegetal, biotipo. caméfitos
KEY WORDS: Vegetation cover density. plant [Wcf’-ovm, chamephyxes
RESUMEN;
Se describe la vegetación actual en la zona de estudio Además se cuantifica
la cobertura vegetal, mediante transetos lineales 1.~a cobertura se mide en función
de las forma que presentan las distintas especies. Finalmente se buscan las
relaciones existentes entre dpo de suelo, comunidad vegetal y grado de cobertura
Los cambisoles y leptosoles presentan en términos generales mayor diversidad
floristica y cobertura vegetal que el resto de los suelos
AIISTRA CT:
The principal vegetation is described, also vegetation cover is measured
using linear plots in order to assessment the protection against ram dropa
Vegetation cover is achieved related with dic main plant lite forms of e’very
species. Finally we look Vot dic relationships between soil unit, vegetation unit and
degree of cover. Ihe cambisois and leprosois generalb- show higher nurnber cf
vegetal species and vegetation cover than the rest oftlie soil u.nits
5.1.- INTRODUCCIÓN.
Las comunidades vegetales influyen dc diversas formas en los procesos de
erosión (THORNES, ¡985, 1990), (VILES, ¡990) aportan materia orgánica al suelo
(At.MUNIWOS, 1984), (BosArrA, ¡991), realizan la interceptan las gotas de lluvia
disminuyendo, en general, la energía cinética de las mismas y modifican la
permeabilidad del suelo <Htwí’, 1990). debido a la ftrncion dc 1 raíce.s
(CASERMEIROI 1992).
La cobertura vegetal representa uno de los parámetros más fácd¡nenic
manipulables por la actividad humana (S’I’ucK¡NG, 1994) Este hecho es
especialmente importante en áreas semiáridas. donde el tipo de vegetación está
relacionado con el flujo de cuenca hidrogáfica (FAtA.xsÉúu. 1990> En Espafta el
tipo de cobertura y su influencia en la conservación de suelos ha sido estudi’ do en
profundidad (FEL«NC¡s, 1990), (SALA. ¡990), <S1L~L1.E, ¡995), <ROMI’Ro, 1995)
La forma de las plantas, biotipo, representa una ad.aptaci “ni a la.
condiciones ambientales del nicho ecológico donde viven Un ejemplo sería la
adaptación de las plantas a la sequía, para ello adoptan una serie de estrategór
como la reducción de tamaño foliar, disposición en el enve de la hojas de los
estomas etc. Diversas especies vegetales pueden presentar el mi mo biotipo y por
7’,
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lo tanto se comportan de la misma forma en relación con la intercepcción de las
gotas de lluvia.
Se plantea como hipótesis de partida, que los biotipos y la distribución de
los mismos en campo, es importante para frenar los procesos de erosión. Además.
en función del estado de degradación del suelo predominarán algunos biotiopos
frente a otros Así, en suelos erosionados no parece probable que existan buenos
bosques; mientras que los arbustos, que constituyen una etapa de degradación de
los bosques, o las comunidades de plantas anuales, que constituyen una etapa
pionera en la colonización de los cultivos abandonados, serán dominantes en estos
suelos,
Por eso se plantea estudiar la estructura de los ecosistemas vegetales, tipo y
número de individuos de cada especie (MARGALEFF, 1989), así como su función
mediante la aproximación a la morfología de las plantas.
5.2. OBJETIVOS.
1 Estudio de la vegetación
2. Cuantificar el grado de cobertura vegetal para cadauno de los puntos de
muestreo.
3. Analizar como contribuye cada biotipo en la cobertura vegetal.
5.3. MATERIAL Y MÉTODOS.
Se han realizado diferente aproximaciones sucesivas
1. Estudio bibliográfico en obras generales de vegetación.
2. Inventario de la vegetación presente en la zona de estudio.
3. Medida de la cobertura vegetal mediante la realización de muestreos. Se
eligió un área de muestreo de 12. Sm2, por considerarse adecuada para el
tipo dc comunidades arbustivas que se estudia (BEGON, [990). Se
realizaron transectos de 25 m de longitud yO 5 m de anchura, en los cuales
se anotaban el nombre de la especie y la cobertura superficial que
presentak cada individuo
4 Identificar los biotipos y La’ distribución de las especies de cada comunidad
vegetal
Los muestreos se han realizado siguiendo una Enea de máxima pendiente
para cada uno de los puntos de toma de muestras. No se han hecho transectos en
los perfiles que se de. arrollan sobre cultivo <muestras 5, 8, lO. 21 y 22) en algunas
18
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ocasiones y debido a que los perfiles se encontraban muy próxim&s se ha realizado
sólo un transecto, muestras II y ¡2, 17 y IB, 19 y 20, 23 y 24. En la muestra 3 no
se ha realizado transecto por que no había suficiente superficie para realizado.
Entre las numerosas clasificaciones de biotipos, se ha elegido la propuesta
por ELLEMI3ERG (1966), por que las formas descritas por el autor son fkilmente
reconocibles en campo.
5.4. RESULTADOS:
5,4.1. Listado de especies.
Se presenta el catálogo floristico y el biotipo de las especies identificadas
durante la realización de los transectos. Para establecer la nomenclatura de las especies
se ha seguido Flora bu-opaca (TIIFIN, 1964) y MFihhckl¡st (GRENPER. ¡ 9E4>.
Tabla 541. 1. Lisiado de e.~pecws.
ESPECIE ~lJTOR BIOT[PO
Á’JíiÍI¿aod¿raia L. Teróf¡to
Andryala ragusina L Tcróftto
Arctostaphylos ux’a-ursi (1..) Sprengel Nanofancrótito
Argyrolobium zanonhl (Turia) P. W. Bali Terofito
Astragalus boissicri Eischcr Nanofaneráflto
I3rachypodium phoenicoides (L > Roerner & Schultes Cam¿f¡to
Bupleurum rmticescens L. Camnéflto
Carcx hallerana Asso Camtfito
Carex sp. Canuto
Cistus launfolius L. Nanolancráftto
Convolvulus arvcnsis L. Tcróflto
Coris mosnpeliensís 1’.. Carntl’-íto
Coronilla minima L. Camdito
Carné ritoDorycnium pcnihapyllum S~p
Eryngium campestre 1.
Euphras¡a frígida Pugslcy Canjéflto
Euphorbía matritensís Boíss. CaIIICIIIO
Euphorb¡a nicacensis Ah. Caniéflio







(Debeau.x & Reverchoíi ex Hender)
Genista scorpius Vicrch NanofaftCfófltO(14 DC _____
Nanofanefli.f¡tos arbustos con una altura mnwr o 2 metros t’am~fdos t1lantas cu~s renuevos
anuales se desarrollan dentro de una altura lbn¡te de SO cm Teré/itos ¡‘tantas anuales
.ltj
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Tabla 3.4.1.1. Listado de especies. (continuación)
ESPECIE Atfl’-OR BIOTIPO
Heiianrhemum apenrnntun fi. ) Miller Caméiilo
Hclianthcmum rotundifohum DwuJ Camdflo
Hclyantehmuni rubcllum C. ¡‘red Cam¿fllo
1’Jclyaníhemum asgxrum Du»aJ Cam¿fito
}lclyarnhemurn canurn <LI Baumg. Cantillo
1’klyanthemum cinereum <Cay.) Pers. CarnéJito
}Ielichiysum stoechas <U.> Moench Carnéfilo
Hieracium phloscila L. Caméfilo
Junípenis comrnunis L. Nanofanerófito
Juniperus thurikra L. Nanofancráflio
Koeleria vallesiana (Honckeny) Caudin Caméfito
Lavandula latifolia Medícus Caménto
Lepidíuni subulatuni L. Caméfito
Linum suffruLicwum L. Caméilto
Lilbodora fnnícosa (Li Gnseb. CarnéLito
Marrubiuni supinum L. Caméfito
Marnjbiurn vulgare L. CarnéLito
Mehea cihata L Carnéfito
Mercutialis tomentosa U. TeráIho
Plilornis sp. CarnéJito
Potentílla cranuii (Crantz) <Li. Bcclc ex Fritsch Caméfito
Poterium sanguisorba U Caméfito
Quercus iIex U sut>sp ballota (Ucsf.) Sarnp. Nanofanerófao
Rosa sp Nanofanerófno
Ruta montana (U.) L. Carn¿fuo
SaMaÍavandu!joIía Valí Carnéiho
Sanrolína cfianxaecvparissus U. Carnétito
Santolina rosmarimlbl¡a 1 Carnéfiso
Santolína chama’ecypanssus L. (DC 1 Nyman CarnéLito
subsp. squarrosa
Satureja mtricata Lange Carnéfito
Satureja montana U. CarnéLito
Scdum acre 1. Carnéflio
Sideritís incana 1. Caméfico
Staehelina duhia U. Camétito
Teuciium ehamacdn’s U. Carnéffio
Te»crium pohum U. Carnéflto
Thymus nflgañs U. Camdfuo
flymus mastichina U. Carnéfho
Thymus zygis U Cainéfito
Nwwfnen%jfrn: arbustos con una aPura menor a 2 metros. Caméfaes: Plantas cuyos renuevos
muates se desarrollan dentro de una aPura limite dr 50 cm. Terófitos: plantas anuales.
1&avarR« op <it)
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5.4.2, Inventarío de vegetación.
Para la realización del mapa de paisajes (figura 24.1, capitulo 2) se ha tenido en
cuenta el tipo de vegetación presente. Se definen 23 unidades de vegetación, en base a
su comportamiento visual. Toda estas unidades fueron posteriormente reclasificadas y
se incluyeron en las definiciones de las unidades de paisaje. (epígrafe 2.4.). Las
unidades definidas son:
1. Cultivos de secano.
2. Cultivos de secano con algunas manchas de matorral y erial.
3. Dominio de secano con presencia de choperas, huertas y regadío,
manchas aisladas de matorral, erial a pastos y repoblaciones de pinos.
4. Dominio de secano, con presencia de choperas, huertas y regadío y
restos de vegetación ripiaría.
5. Dominio de secano con presencia de manchas de matorral y quercíneas.
6. Dominio de secano con presencia de manchas de matorral y repoblación
de pinos.
7. Matorral.
8. Dominio de matorral con presencia de manchas de quercineas y cultivos.
9. Bosque cerrado de quercíneas.
lO.Bosque cerrado de pinares.
1 ¡Sabinar denso.
12.Bosque aclarado de sabinas y quercineas.
13.Alternancia de manchas de secano y quercineas.
]4.Aiternancia de secano, matorral y pasto.
1 SAlternancia de pinos, matorral y pasto.
16.Alternancia de quercíneas, sabinas y matorral.
17.Manchas grandes de quercineas y pinos, acompa!iadas de otras menores
de matorral
18.Alternancia de manchas de quercineas de pinos y de matorral.
19.Alternancia de secano, regadío, choperas, pinos y quercineas.
20Alternancia de quercíneas, con pinos, matorral, pastos y secano
2 ¡Alternancia de pinos de repoblación, de pinares, sabinares, de quercíneas
y de matorrales en las laderas y choperas y vegetación ripiaría rodeada
de secano en los fondos de los valles
22.Secano y pasto en los fondos de los valles, con alternancia de matorral y
de quercíneas con sabina en las laderas.
23.Secano y matorral con presencia de una gran mancha de quercineas; en
el fondo de valle choperas y regadíos.
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5.4,3. Datos de cobertura vegetal
Se presentan en la tabla 5.4 3.1. los datos resumen obtenidos a partir de los
transectos de vegetación. Los datos originales de los transectos se pueden consultar en
el AÑo de datos.
Tabla 3.43.1. Cobertura totalpor transecto.
TRANRICTO SuflRFICIEDE PENDIEN’I’E% ORIENTACIÓN PEOREOOSIDAD% COI3ERTURA%
M!’ ATRIOm
¡25 20 E 100 10.20
2 125 3 E 100 ff55
4 12.5 lO E 30 12.84
6 12.5 25 so ¡oo 12.24
7 125 20 N 20 111.24
9A ¡25 lO N lO 20.40
QB ¡25 lO 5 lO ¡.15
Hy12 7 40 NO lOO 13.00
13 lO 45 E 40 30.60
14 lO 20 E 30 35.56
15 123 ¡0 5 30 14.40
¡6 10 1$ E 30 14.84
VlylS lO 40 E 40 28.24
19y20 ¡2.5 20 E 20 42.84
23 y 24 12.5 20 0 30 34.96
25 ¡2.5 20 E ¡0 51.40
26 123 20 0 40 iS.90
27 12 30 E 60 12.15
28 ¡2.3 30 E 30 40.80
29 ¡2.5 23 E 60 11.13
30 ¡2.5 20 NF 20 19.59
También se ha calculado el porcentaje de cobertura que ocupan los
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£5. DISCUSIÓN.
5.5.1. Caraeterfsticas generales.
El área de estudio se ¡ocaliza biogeograficamente (RIvAS-MART1NEZ, 1987) en La
Región Mediterránea, subregión, Mediterránea.ocddental,prOvinciRCaStCllaIlOMaestrazgo -
Manchega. sector: Celtiberico.Alcarreño
Los bosques mejor representados corresponde a los sabinares albares, bosques
heiófilos, poco densos, con dos estratos, uno de mesofanerófitos de sabinas albares y encinas
y otro arbustivo dominado por el enebro postrado Juniperus coinmunis. El estrato herbáceo
se encuentra en general mal desarrollado, aunque algunas veces el suelo está cubierto de
briáfitos.
La sabina albar, J¡nupen¡s rhuq/erae, es un taxón relicto del Terciario, con un amplio
nicho ecológico, resistente a la sequía y a la continentalidad, indiferente edáfico aunque con
una clara preferencia por substratos ricos en Ca2’. Estos bosques presentan una bajadiversidad tioristica con una media de lO especies (Rlvás-MAR1’!NFZ, 1969) y son
desplazados por bosques de quercineas que ocupan suelos más prolundos. Los encinares
también se presentan en buen estado en algunas zonas, aunque en general han sido explotados
para obtener lelia. También se han encontrado algunos pies dispersos de Quercusfaginea
La vegetación potencial, se clasifica en función de criterios floristicos y fisionómicos,
método fitosociológico o sigmatista (131~AtJN-BUANQUET, ¡979). Un esquema sintaxonómico
y la descripción detallada de las series y asociaciones presentes se puede consultar en
ALvAREz (1992)
La vegetación potencial de la zona está constituida por las siguientes series:
• Serie Supraniediterránea Maestrazgo-Ibérica-Alcarreña de la Sabina Albar: Junipero
hemisp&wrzco-¡hu4ferae £( RIVAS-MARTINEZ, 1987).
• Serie Supraniediterránea Castellano-Maestrazgo-Manchega basófila de la encina:
Jan¡pero ¡huriferae-Querceto ro¡und¡foliae S. (RiVAS-MARTÍNEZ, ¡987)
En caso de alteración Riegos, talas, exceso de carga ganadera extensiva, etc., los
sabinares y encinares presentan una orIa arbustiva de caméfitos pulvinifornies dominada por
las comunidades de genistas. Lino—Geniswuin rigidissirnae (RIvM-MARTtNEZ, 1967. La
especie dominante es la (Jenista panilla subsp.rig¡diss’in;a, que es desplazada por Genista
scotpius en casos de mayor degradación (ALVARF2, op.cit.> y de aromáticas, Saturgia
u¿fric’a¡a subsp cas¡elkina, La’xrndl¿la lanfoha. Está primera etapa de sustitución de los
matorrales es posteriomiente remplazada por otras especies de nanofanerófitos reptantes
como Hel>un¿hemum ~p que denotan mayor degradación. Cuando no aparece matorral,
nonnalmente por alteración humana, surge un pastizal vivaz de Festucetun; hystric¡s (RIVAS-
MARTINE!., DIAL, FERNÁNDEZ UDIDí Ef PE2-JAS, 1991). en cuyos claros pueden aparecer
pastizales efimeros de primavera de Rupleuro-Arenarietum ciliaris (LICO, MOLINA El’
FatNANDL .1. 1986) o de 14?sruca ovina si el pastoreo es intenso.
En campos de culti~t abandonados aparecen terófitos, que dan paso a genistas si el
suelo no está muy degradado o a sabinas que se comportan como colonizadoras.
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El paisaje vegetal no viene exclusivamente definido por la vegetación natural, sino
además por los distintos usos efectuados en el tenitorio por el hombre. Entre ellos, hay que
destacar los cultivos y repoblaciones. En la zona se alternan cereales extensivos de invierno y
pequeflas huertas y regadíos intensivos en los fondos de los valles. Debido a esto, hay que
considerar una tendencia mosaicista en la fisonomía de las comunidades vegetales, donde se
alternan en muy poco espaciogeográfico, la vegetación natural y la de origen antrópico.
5.5.2. Cobertura vegetal.
En el ámbito de estudio, la vegetación dominante de las laderas de los valles y dc
las cuestas de los páramos son los matorrales. Esta distribución refleja el uso que el
hombre ha hecho del territorio reservando las zonas planas, fondos de valle y páramos
para cultivos o bosques. La cobertura es muy baja en los transectos estudiados. Sólo en
un caso se encontró una cobertura de matorrales pluriestrata superior al 100 ¾.1-lay que
recordar que no se han tenido en cuenta los mesofanerófitos (árboles) a la hora de medir
la cobertura, salvo cuando algunas de estas especies, como la encina, presentaba porte
arbustivo. Los transectos que se encontraban bajo cobertura arbórea y no se han
contemplado son: ¡, 4, 9, 15, 16, 28, 30. De la misma forma no se han tenido en cuenta
los terófitos, plantas anuales, ni los briófitos, musgos. Sin embargo, estas plantas si
fberon tenidas en cuenta al realizar los muestreos y pueden formar par-te importante dc la
cobertura en los ¡ransectos 15, 16, y 30.
El rango más frecuente es entre un lO y un 20 % de cobertura total, es decir que
una gran proporción del territorio se encuentra con muy baja protección frente a la
erosión.
La distintas orienaciones en solana y umbría pueden ser un factor importante;
corno se manifiesta en los dos transectos realizados en el perfil 9, aumentando la
cobertura en dirección Norte frente a Sur. Sin embargo estas diferencias no se aprecian
de forma general. De igual manera, efectos microclimáticos como el encajonamiento de
los vientos pueden modificar la distribución de las comunidades Vegetales; como se
aprecia entre los transectos 6 y 30, el perfil 30 se desarrolla bajo un bosque pluriestrato
de sabinas, mientras que en el perfil 6 no existen mesofanerófitos.
Las especies dominantes en estos suelos son los caméfitos, apareciendo
nanofanerófitos como oria arbustiva solamente en los cambisoles y leptosoles, como
excepción se presentan en el transecto 25 (arenosol calcárico).
Dentro de los leptosoles los nanofareófrtos se localizan preferentemente en los
móUicos y réndsico. En el transecto 7, aparece la máxima cobertura de nanofarierófitos,
debido a una especie Astragahis ho/ss/en que coloniza los leptosoles eút,-icos,
desarrollados a partir de areniscas triásicas, con los pH más bajos de la zona de estudio
y posiblemente dispersados por el ganado ovino que siguen un cordel de merinas que
cruza la ladera.
La diversidad, número de especies, oscila entre 2y 22 especies por transecto
siendo máxima en suelos desarroRados bajo encinar (cambisoles y leptosoles) y en
algunas comunidades de matorrales (muestras 17 y 18), situadas en contacto con
bosques, en algunos casos ¡a vegetación es muy pobre en suelos generalmente menos
desarrollados, arenosoles, regosoles y leptosoles eútricos.
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ti. CONCLUSIONtS
1 La vegetaci4n potencial de la zona se corresponde a las series:
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&rrn.spkrrta»thtlrif<flW S (RIVAS-MARTtNEZ~ 1987) y Serie Supramediterránea
basófila de la encina: Junipero ¡hurLferae-
Quercr¿n rotunchft>1cx S <RIVA&MAR’tfrJE4 1987).
2 La vqetación dominante son bosques de sabinas albares y encinares en las zonas
de pttamo natcxraks en las laderas y cultivos y repoblaciones en las zonas llanas
y es fluviales
3 El grado de protección que ofrece la cobertura vegetal es bajo con valores
medios entre ¡0~2064
4 Los biotipos dominantes son canitfltos, apareciendo nanofanerófitos en suelos
n d sarroflado.
.5 (2 so s y leptosoles presentan mayor cobertura vegetal y diversidad
tiortstica que regosoles y arenosoles
£7, fiEl ¡OCRAFIA.
Almendrn, 6. y Velasco, F. ¡984 Influencia de la vegetación en la evolución del
Iními de Las Tierras Pardas merkhonales sobre areniscas triásicas de la provincia
dec ‘ ~a¡lot AtoL 11w!. Sa. 21 415-429.
ANata, J, ¡992 Los u mares albares de la provtncia de Guadalajara: estudio
>. fi ~M Co y ¡íirvc’n’4~g¡c’oy btologk.¡ comparada de poblaciones de
no nfra L. Unnera dad de Alcalá de Henares Tesis Doctoral.
Begon, M~, Harper, J.Ly Tou’nsend, C. Biackwell (ed.). 1990. Ecology IndividIu2lS.
¡ kntÉ ir 1< mues. 2ed l3lackwe¡¡, Boston.
Bontta, 1’. y Agren, (LI. ¡ .YXJ Dvnanúcsofcarbon and nitrogen in :he organic matter
of .1 a nene theory Ant Mi; 1.38’ 221.245.
8ra¡ia~Blanquet, Y ¡9 9 Fa s <e >k>gia. Basespara el es¡udw de las comunidades
t Herman B utne, Madnd
Caser,ndn, NI A , Garcia, LG. hernando, J, y Hernando, Mi. 1992. Dinámica
lo p anta en zonas ero ‘>nads de La cuenca del Duero. Historia Ncnural’91. 1’
63 .@‘~
EIlemt*erg. JI. y Mueller’~Domboi.s, U, 1966 A key to Rauniciaer plan: life forrns with
res. i tttd vis~on. 11 r Ue .4~ Insí 1< T 1137 56-73
Faulkner, It t ) Ve u n Covcr Den, uy Variationa and Infiltration Patterns on
Ptped A ka S~ dic So . In p Mu ns for the Moddlling ofOverland Flow iii
Sen ~ard A.r, En i’h ne: 3 13 (eJ y 1 <ge iauo¡; ae4FraTion. John Wiley &
ma ls ‘rn ppflhi4.
CAPIruLo 5, COBERTUnA VUETAI. Y rRocEsos DE EROSIÓN
Francis, C.F. y Thornes, J.B. ¡990. Runoff.Hydrographs fromm tliree Mediterranean
Vegetation Cover Types. En Thornes, J.B. (cd>, Ve-ge/abon aid tYos¡on. John
Wiley & Sons’ London. pp.363-382.
Grenter, NY., Burdet, H.M. y Long, G. Conservawire et Jardín botaniques de le
ville de Genéve (edj. ¡984.MED-Cheklist. Geneve.
1’Iupp, Cii. 1990. Vegetation Patterns in Relation to Basin Geornorphology. J’egeunion
¿md Eros/oit Jhon Wiley. Chichester. pp.2 ¡7-237.
Margalef, R. ¡99!. Reflexiones sobre la diversidad y significado de su expresión
cuantitaiva. En Pineda, F.y. (cd.), Diversidad Biológica. Fundación Ramón
Meces. Madrid. pp.2-20.
‘Nelson, RE. ¡982. Carbonate and Gypsum. En Page, AL. (cd ), Methods olsoil
analysi& Pan 2. Chemical andMicrobwlogwalProerues. 2ed Am. Sae. Sai!
Sc. y Am. Soc. Agron. Pp. lE 1-197.
Ortega, II. Caja de Soria (cd.). ¡982. los desamorhzaciones de MendúóbalyMadoz
en Soria. ¡. Caja de Soria, Soria.
Rlvas-Marth,ez, 5. ¡969. Vegetatio LIispaniae. Notula 1. 1’. kw. Bid Api 46: 3-34
Rivas-Martínez, 5. 1995. Lino-Genistetum purnilae, nueva sociación del piso
mediterráneo ibérico de paramera. 1>. bis:. Río!. ApI:. 43: 75-84.
Rivas-Nlartinez, 3. Rivas-Martinez, 5. (ed.). 1987. Memorias del mapa de vegetación
potencial de Eápaí~a. ICONA, Madrid
Rivas-Martínez, &, Día; T,, E., Fernández, LA., Lcidi, J. y Penas, A. ¡99!.
Festuco hystricis-Ononidetea striatae y Rosmarinetea oflicinalis, clases de
vegetación independientes. ¡linera Geoboíánwa. 5: 505-516.
Sala, Nl. y Calvo, A. 1990. Response of Four Different Mediterranean Types to Runoff
and Erosion. En Thornes, J.B. (ed.), VegetationandEros¿on John Wiley and
Sons ltd. London, pp.347-362.
Stocking, MSA. 1994. Assessing vegetative cover asid managemení eífects. En Lal, R
(cd.), Soil Erosion, Research, Me:hodo¡o~. St. Ltície Press. De¡ray Beach
pp.2 10-232.
Thornes, .133. 1985. Pse Ecology oE’Erosion. Geogra. 222-235.
Thornes, LB. 1990. The interaction of Erosional and Vegetation Dinamics in Latid
Degradation: Spatial Outcomes. En Thornes, IB. (ed.), Vegetatron andErosion.
John Wiley atid Sons lid. London PP 4 1-53.
Tutin, T.G. Tutin, T.G.y. (ed.). 1964. Flora Europaea 14. Cambridge University
Press, London.
Viles, II.A. 1990. ‘The Agency of Organie Beings’: A selecitve Review of Recent Workin Biogeornorphology. Vegeto/ion andErosion. Iban Wiley. Chichester. pp.S-24
CAPITULO 6. ESTABILIDAD ESTRUCTURAL
ESTABILIDAD ESTRUCTURAL.
DESCRIPTORES: Estructura del suelo, macroagregados, estabilidad estructural,
tamización en seco y húmedo, estabilidad frente al goteo.
KEY WORDS: Soil structure, sai] macroaggregate, sructral scability, dry and wec
sieving, drop test.
RESUMEN:
La eswuctura del suelo es una de las propiedades más importantes
relacionada cori la erosión. Se esrudia la composición y estabilidad estructural de
los agregados del suelo por diversos métodos: tamizado en seco y húmedo y
pruebas de goteo. Los resultados, se tratan estadisricamente y se relacionan con el
resto de las propiedades de los suelos, Los análisis estadísticos multivariantes que
se ha realizado, análisis de componentes principales, factorial de correspondencias
binarias y de agregación cluster, permiten clasificar los suelos en grupos, en
función del tamaño de sus agregados y su resistencia al goteo. Los luvisoles,
canibisoles, fluvisoles y algunos leptosoles presentan alta estabilidad estructural,
los regosoles y e? resto de leptosoles presenta estabilidad media o baja, mientras
que los suelos con altos contenidos de arena no presentan estructura o si la tienen
son muy inestables,
ABSTRACT:
Soil structure in one of the major factor related to soR erosion. Tite
composicion, size and kind of salí aggregate inform us about structural stability.
Severa> methods ofstructural stabilicy measurements, dr>’ and wet sieving and drop
Éest, have been used in soR macroaggregates, in arder to iink with different sol!
properties. Puní-ter stacistical analysis, binar>’ correspondence test and cluster
analysis, allows us Lo arrange sol! samples in different groups. Tite luvisois,
cambisais, fluvisois and sanie leptosols shaw tite besc scructural stabiiicy while che
regosois and otiter group of che leptosois shaw medium values of structural
scab¡l¡ty; finaR>’ tite sandy salís da noc presenc sai! síructure oc ¡E tite>’ do it, titis is
the worst.
6.1.- INTRODUCCIóN Y ANTECEDENTES.
La estructura del suelo se ha considerado desde el inicio de la Edafología.
Así, TUIL¡N (1933) define estructura del suelo como los agregados que aparecen a
partir cle elementos mecánicos, ardua, humus y de las propiedades cemencances de
los coloides del suelo; describe los principales factores fomíadores de los
agregados, realiza una revisión de los métodos de medida y clasiflea los agregados
en dos grandes grupos (macroagregados >025 mm y microagregados <0.25 mm).
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HÉt-nN (1972), diferencia la agregación de partículas simples o primarias de las
secundadas o complejas, resultantes de la agregación de la primeras, dando lugar a
la cohesión y porosidad de los suelos, FOTH (1990), considera la estructura como
la ordenación de las partículas del suelo, arena, limo y arcilla en otras que se
denominan agregados. MCKEAQ’JE (1982) realiza una revisión de los conceptos de
estructura, así como de los distintos métodos utilizados para clasificar la
estructura, QADES (1991) propone una jerarquía en la agregación, macroagregados
>250 ~tmy microagregados <250 pm. En cualquier caso, los agregados influyen en
la circulación del agua, la temperatura, la atmósfera del suelo y el enraizamiento
vegetal (KOOREVAAR, 1994),
Los agregadas son de extraordinaria importancia en los procesos de
erosión. Son los responsables de la porosidad del suela y regula parámetros tan
importantes cama la conductividad hidráulica, la infiltración y la escorrentía. En
este sentido y como norma general, es preciso considerar que los suelas can mayor
número de macroagregados, presentarán mayor número de poros con elevada
capacidad de transmisión de agua y por tanto serán poca erosionables. Además, en
caso de estar el suelo desprotegido sufren directamente el golpeteo de las gotas de
lluvia, produciendo la disipación de la energía cinética de la gota de agua a
expensas de su propia energía interna pudiendo producirse la rotura de los
agregados (EPPINX, 1993). La rotura del agregado en otros más pequeños o en
partículas discretas, permite la movilización y transporte de partículas, dando lugar
a los conocidos procesos de encostramiento (GIMÉNEz, 1992), o bien por
gradiente de ladera depositándose cuando el relieve o el flujo hídrica ha perdido
parte de su energía.
GUPTA (1984) y SKIDMORE (1992) indican que la estabilidad estructural
depende de las propiedades intrínsecas del suelo, PERFECT, (1990) (1992) estudia
la variación estacional de la estructura y realiza al igual que EGHBALL (1993) una
descripción de la misma mediante las teoría de fractales,
La estabilidad estructural, es uno de los parámetros utilizados de forma
habitual para evaluar la capacidad potencial de erosión, erodibilidad, (TRUMAN,
1990); y ha sido medido en suelos desarrollados bajo distintas condiciones
ecológicas (NWANDIALO, 1991), (BEREzIN, 1992), (SCHJ0NNINO, 1992). Muchos
de los autores anteriormente citados diferencian los agregados en función de su
estabilidad frente a la agitación en húmeda slaking. La facilidad para realizar estas
medidas así como la abundante bibliografia disponible han aconsejado trabajar
utilizando la agitación en húmedo y las pruebas de gateo como métodos de
referencia en este trabajo.
6.2. OBJETIVOS.
1. Determinar la erodibilidad de los diferentes suelos a partir de la
estabilidad de sus niacroagregados.
2. Establecer relaciones entre la estabilidad de los macroagregado y
algunas de las propiedades intrínsecas de los suelos,
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3. Comparar los distintos métodos utilizados: tamización en seco y en
húmedo(ISSS modificado. 19«7> y prueba de estabilidad frente al goteo,
drop les!. (ISSS modificado, 1967).
6.3.- MATERIAL Y METODOS.
No existe un único método de referencia para medir la estabilidad de los
agregado; todos ellos, se basan en la roture de los agregados cuando existe un cambio
en las condiciones fisico-quimicas de los mismos. Algunos de estos métodos son muy
antiguos como los propuestos por BARMov en 1903. Se puede considerar como
manual de referencia el Wesl Furopecmn me¡hods for soi~ sln(clure deicrmninahon
(1555, 1967), posteriores métodos pueden consultarse en CoUoFui~N (1991).
El manual de la 1555 {op.cit., 1967), surge a partir de la necesidad de
uniformar protocolos de estudio, en el Congreso Internacional de Paris en 1956. En
1958 en Gante se inicia un programa de cooperación Internacional en el “International
Syposium on Salí Structure”. En 1959 se forma un grupo de trabajo de paises
occidentales y se presentan los primeros resultados en Madison (Wisconsin, 1960), En
¡962 este grupo de trabajo decide que la información que se recoja sea a nivel nacional
y que contemple una serie de puntos, entre ellos el del análisis de laboratorio sobre
componentes del suelo. En Versalles (1963) se presenta el primer borradoe. Par fin, en
1965 en Gante, se decide publicar por iniciativa privada el libro de métodos.
En este capítulo se asume la clasificación ya mencionada de C~áDEs (op. oit,
1991) y se trabaja con macroagregados > 250pm. Se han utilizado tres métodos
distintos, tamización en seco y húmedo y pruebas de estabilidad frente a la gola de
agua, siguiendo las pautas que se mencionan a continuación:
1. - Se tomaron muestras de los horizontes superficiales de los suelos de la
manera más inalterada posible y análisis en el Depaflamento de irrigación y
conservación de suelos yaguas de la Universidad Agraria de Wageningen.
2. - Se tamizó con tamiz de malla 8 mm y se rechazaron las partículas con un
diámetro medio superior
3 - Medida de la estabilidad utilizando tres métodos distintos: tamuzación en
seco, en húmedo y pruebas de goteo.
4. - Los resultados obtenidos se trataron estadísticamente utilizando como
programa el SPAD.N, Versión 2.5, utilizando un ordenador AXP 2100 en el
Centro de Proceso de Datos de la U.C.M Las pruebas estadísticas que se han
utilizado son: análisis de componentes principales, análisis factoriales de
correspondencias binarias y técnicas de clasificación aglomerativas (técnicas
cluster). El desarrollo formal de estos métodos se puede consultar en LIwAR¡
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6,3.3. Medida de la estah¡lídad estructural de los agregados mediante prueha
de goteo.
Se determina la estabilidad de los agregados de suelo, mediante la simulación
de impacto producido por una gota de lluvia. Las variables que se han tenido en cuenta
son peso del agregado e intensidad (número de gotas ¡minuto). Las condiciones
experimnentales son las siguientes: altura de caída: l m, peso medio de la gota de agua:
0,0486<> g (obtenido experimentalmente>, diámetro equivalente (suponiendo que las
gotas son esféricas): 4.528 mm
6.3.3. 1. (‘riferios de selección de las muestras.
Para efectuar las pruebas de estabilidad estructural mediante goteo de hay
que disponer de un número suficientemente grande de macroagregados. Para ello
sc establecen los siguientes criterios:
• Suelos cuyos agregados tamaño 2 8-4 8 mm presenten un valor superior
a la media
• Suelos con fracción arcilla superior a la media.
Sólo un total de II suelos cumplen estos requisitos: 2, 5, 6, 14, 15, IB, 23.
24, 26 y 29, además se ha realizado está prueba en las muestras ‘7, 10 y 20 en los
agregados mayores de 8 mm.
6.3.3.2. I>rocedim lento:
1. Se asilan aleatoriamente a] menos 20 agregados de peso variable dc cada
muestra de suelo. Se trabaja en agregadosno saturados en agua
2 Se depositan los agregados sobre una rejilla, que permite una rápida evacuación
del agua, y se dejan caer las gotas con la bureta, desde una altura de 1 m.,
hasta la destrucción del agregado
3 La velocidad de calda (gotas/minuto) es variable y se registra el tiempo que
tarda en romperse el agregado
4. Se calcula la energía cinética necesaria para la rotura del agregado en base al
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Una vez conocidos los datos fisicos de cada gota de agua y sabiendo la altura
desde donde cae, se puede calcular la velocidad terminal de calda y la energía cinética:
• Peso medio (obtenido experimentalmente), P= 0.0486 g
• Densidad = masa ¡volumen (~ 1); luego el volumen, V = 48.6 mm3
• Al ser las gotas esféricas, se caleula el diámetro equivalente: 4/3 fl m>:
donde r = 2.26 mm
• Energía cinética de cada gota asumiendo que la velocidad de calda v~(gh)’%
Ec= 4.8 mnj/gota.
A modo de resumen se indican las principales condiciones experimentales:
• Altura de caída: 1 m.
• Peso medio de la gota de agua: 0,04866 g
• Diámetro equivalente: 4.528 mm.
• Energía cinética de cada gota: 4 8 mi
6.4.- RESULTADOS
Algunos datos originales, como los datos de estabilidad frente al goteo, se
pueden consultar en el capitulo de anejos.
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Tabla 6.4.1.- Datos de tamización en seco. Valores en
Tamaño de agregado (mm)





















































































































































Tabla 6.4.2. Estadistica básica de la tabla 6.4.1.
P>4.75 4.754>2.8 2.&<P>2 2<P>1 14>0.3 P>0.3
Media 18.55 21.10 11.35 18.62 18.84 11.54
SiU 15.43 8.84 4.50 8.44 13.48 15.38
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475cp~28 2.84>2 21”> ¡4>03 ¡‘>6.3
14.07 8,93 ¡3.95 21.23 32.19
LTD 9,09 10.06 4.86 7.18 9.58 VM)
Rango 0-37.2 0,86-27.91 1.48-15.28 2.62.15.28 609~6583 8.9342.47
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6.4.5. Curvas acumulativas cmi peso de los tamizados en seco y húmedo.
Con los datos de tamizacián en seco y húmedo se han realizado las
siguientes curvas acumulativas
Gráfica 6.4.5.1. Distribución de
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Gráfica 6.4.5.2. Distribución de agregados en
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Gráfica 64.5.3. Distribución de agregados en
pesos, tamizado seco y húmedo en Regosoles.
Grófica 6.4.5.4. Distribución de agregados en pesos, tamizado
seco y húmedo en Cainhisoles (14y 28,> yFluvisoles (21,>.
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Gráfica 6.4.5.5. Distribución de agregados en pesos,
tamizado seco y húmedo en Arenosoles
Gráfica 6.4.5.6. Distribución de agregados en
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6.5, Resultados de las pruebas de estabilidad por goteo
Los resultados para cada uno de los agregados se pueden consultar en el
anejo de este capítulo. La tabla 6.4.6 es una tabla resumen en la que se reflejan:
intensidades utilizadas para cada muestra, número de agregados y valor promedio
de Energía cinética y desviación estándar para cada suelo.
Tabla 6.5.!.- Datospromedio de la prueba de goteo.
Muestra N> de Rango de Energía Energía Energía Energía
medidas intensidades cinética /g cinética Cinética Cinética
(&.~Únin.) Media> (SID> máxima mínima
1 20 40-240 2.36 2.46 2.22 0.10
2 38 30-100 0.32 0.13 0.54 0.17
5 30 30-100 0.63 0.30 1.13 0.16
6 30 30-100 0.58 0.48 2.2 0.10
20 64 0.18 0.08 0.35 0.07
10’ 20 52-56 0.10 0.06 0.25 0.04
14 30 30-100 2.06 1.71 9.11 0.51
15 20 20-108 25.71 43.82 215.78 0.58
18 20 30-106 0.56 0.35 1.45 0.10
20 20 64-68 0.09 0.22 0.15 0.06
23 20 28-88 0.45 0.20 0.97 0.21
24 26 30-100 0.51 0.39 2.0 0.12
26 20 44-112 0.54 0.44 1.95 0.23
29 22 28-88 0.46 0.17 0.76 0.28
TOTAL 336 28-240 2.16 215.78 0.06
Los datos dc Energía cinética se presentan en nO. t’vfuestra donde se han realizado las pruebas
en agregar/os > 8 mm. La energía cinética/O: se expresa en nO por g de agregado. STO:
Desviación estándar. Los valores de Energía cinética máxima y mínima indican los valores
~náxiniosy tnlmmos que se alcanzan en un agregado para cada muestra.
6.6. DISCUSIÓN.
6.6.1. Tamización en seco.
Para interpretar los datos obtenidos mediante la prueba de tamización en seco,
que indican la distribución de agregados en condiciones naturales; se ha realizado un
análisis estadístico multivariante: análisis factorial de correspondencias binarias, seguido
de un análisis aglomerativo de clasificación en grupo (cluster). El objetivo de utilizar
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estas técnicas de clasificación es encontrar grupos de suelos que tengan una
distribución homogénea de los distintos tipos de agregados. Posteriormente se han
relacionados dichos grupos con las propiedades de los suelos. Las propiedades del
suelo que se han elegido son: arena gruesa, arena fina, timo, ardua, pH, CaCO3
equivalente y extraible en oxálato amónico, índice de Boyoucus, carbono matemia
orgánicas y relación C/N. Se han considerado variables activas a los taniailos de
agregado que intervienen en la formación de las nuevas variables o factores, a los
tamafios de agregado; mientras que el resto de las variables anteriormente mencionadas
se han considerado como variables ilustrativas, que no intervienen en la formación de
los factores.
El análisis factorial consiste en formar una serie de nuevas variables, que se
denominan factores, a partir de unas variables primarias (variables activas). En este
caso, las seis variables activas (los taniafios de agregado), se han combinado para
formar tres nuevos factores, con el objeto de reducir la información de las variables
activas; estos factores se forman por combinación lineal de las variables activas y
recogen en este caso un 98. ¡3 % de la varianza con los tres primeros factores. La
contribución relativa de cada uno de los tamaflos de los agregados a los factores se
resume en las siguiente tabla (Tabla 6.6.1.1):
Tabla 6.61. 1.- Contribución de las variables activas en laformación de los
factores.
Frecuencias Contribuciones
Variables Factor 1 Factor 2 Factor 3
>4.8 24.0 32.5 11.3
4.8-2.8 8.9 0.1 3.8
2.8-2.0 1.5 6.0 9.9
2.0-1.0 0.3 23.5 10.7
1.0-0.3 16.8 10.8 51.8
<0.3 48.5 27.2 12.5
Contribución: Porcentaje de cada variable que interviene en laformación delfactor
No se han encontrado correlaciones significativas entre las variables ilustrativas
y los factores 1, 2 y 3. En la tabla 6.6.!.]. se observa como en los factores 1 y 2 se
oponen los agregados de tamafio mayor de 4.8 mm frente a los agregados >2 mm. La
distribución de los elementos (los suelos) se ha representado gráficamente en relación
con los nuevos factores. En la gráfica 6.6.1.1 a. se proyecta la distribución de los suelos
sobre los dos primeros factores; se eligen estos factores por ser los que mas varianza
recogen, además se representan las variables ilustrativas. En general, en la gráfica
6.6.1. la., los suelos próximos a un determinado tamaiio de agregado (representado
gráficamente) presentan una mayor proporción de ese tamaflo
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En el análisis cluster se han diferenciado 5 grupos (gráfica 6,6.1.1 .b., y
6.6.1.2.), con una relación inercia Entra cluster/inercia tota] de 0.85, La composición de
elementos y caracterización de cada una de las clases se refleja en la tabla 6.6.1.2,
gráfica 6.6.1,2.
Los elementos de cada una de las clases son:
• Clase 1: Elementos 1,2, 14,23, 16, 21, 22, 24, 17,5, 15,4,28 y 6.
• Clase U: Elementos 18, 26 y 29.
• Clase m: Elementos 11,30, 19,8, 13, 25, 12 y 3.
• Clase IV: Elemento 27.
• Clase V: Elementos 9,10, 7 y 20.
De esta agrupación se deduce que suelos de la misma unidad de clasificación
FAO no tienen un comportamiento homogéneo respecto a Ja distribución del tamaño
de agregado. La clase 1, con agregados predominantemente grandes, recoge
Leptosoles, Cambisoles, Regosoles, Luvisoles y Fluvisoles. La clase II está
representada por Regosoles y Leptosoles líticos con agregados > 4.8 ¡mm En la clase
III, donde los suelos tienen agregados medianos, se agrupan Arenosoles, Regosoles y
Leptosoles. La clase IV está formada sólo por un elemento que se diferencia respecto
a] resto de los suelos, ese suelo es un Arenosol con la fracción mayoritaria entre 0.3-1
mm. En la clase V, donde se recogen mayoritariamente los elementos finos, se reúnen
todos los suelos con agregados de tamaño arena; Arenosoles, Luvisoles y Leptosoles.
Se han caracterizado los cluster en relación a las variables ilustrativas. Se
contrasta si el valor de cada una de las variables en cada cluster difiere
significativamente del valor medio de 1 total de los suelos. En la tabla 6.6.1.3. se
presenta el P valor (valor de probabilidad, que aparece en las tablas como PROB),
para cada una de las propiedades y de los cluster. Se considera estadístican’mente
significativo cuando P <0.1.
Los suelos de la clase 1, presentan valores significativamente superiores a la
media en materia orgánica, carbonato extraible en oxálato amónico y con las fracciones
limo y arena fina; y significativamente inferiores a la media en fracción arena gruesa e
índice de Boyoucus. Esto indica que los suelos bien estructurados, con agregados
mayoritariamente gruesos (tamaño comprendido entre 2.0-8 mm), presentan fracciones
granulométricas predominantemente finas, elevados valores de materia orgánica y altos
de Ca CO3extraible,
En las clases II y IV, no se han encontrado variaciones significativas respecto a
la media, La clase m tiene valores significativamente más altos que la media en relación
C/N y menores que la media en materia orgánica, limo y carbonato extraible por
oxálato amónico. La clase y muestra valores significativamente superiores a la media
en arena gruesa e indices de Boyoucus y valores menores a la media en carbonato






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































CAPITULO 6. ESTABILIDAD ESTRUCTURAL
6.6.2. Tamización en húmedo.
Se ha realizado el mismo análisis estadistico con los resultados de la tamización
en húmedo y en seco como variables activas, con el fin de comprobar si los suelos
mantienen los mismos tamaños de agregados después del tratamiento en húmedo. Si
los individuos de cada cluster (los suelos) permanecen invariables en relación con el
tipo de agregado entonces esos suelos son estables, mientras que si se alteran los
agregados se destruirían y los suelos se agruparman en grupos caracterizados por tener
tamaños de agregados menores.
El total de las 12 variables (tamaños de agregado en seco y húmedo, tabla
6.6.2.1) se ha combinado para formar 5 nuevos factores absorbiendo un total del 98.12
% de la información. La composición de cada uno de los factores se puede observar en
la siguiente tabla:
Frecuencias Contribuciones.
Variables Factor 1 Factor 2 Factor 3
>4,8 14.90 16.5 14.1
4.8-2.8 6.0 0.0 1.5
2.8-2.0 1.0 3.0 6.6
2.0-1.0 0.1 11.3 9.1
1.0-0,3 11.0 8.0 20.3
<0.3 29.3 17.7 6.1
>4.SH 11.0 9.0 3.9
4.8-2.SH 7.5 0.0 2.0
2.8-2.OH 1.9 2.0 4.3
2.0-1.OH 0.6 9.4 4.8
1.0-0.3H 4.6 9.9 241
<0.3H 12.1 13.1 3.1
H: tamaflo en húmeda,
No se han encontrado correlaciones significativas entre las variables ilustrativas
y los nuevos factores. La proyección de los suelos sobre los factores 1 y 2 se puede
observar en la gráfica 6.6.2.1., además se han representado las variables ilustrativas.










































































































CAPITULo 6. EsTAluju~~ ICSTRU(TURÁL
En el análisis claswr se han diferenciado cinco clases (gráfica 6 6.2 2), en
timución de las variables activas. La caracterización de cada uno de los ckrster se
presenta en la tabla 6.6.2.2., la composición de elementos de cada clase es la sign ente
Clasel: ¡.2,25, ¡2,8,9,30,3,. 19.ll,fl
• ClaseIl 27
• Clase III: 10,7,20.
1• Clase IV: 22, 23. 2), 14,24, ¡6,
• Clase Y ¡8,6, ¡7,28,4, ¡3, 5.26, y29’
1En la clase 1 se agrupan los suelos cuyos tamaños dc agr9gaido esta
comprendidos entre 0.3 y 2.8 mm en seco, y entre < 03 y 2 mm en lÉmtdo, es decir,
¡ estas muestras no mantienen su dis¿nbucwn ¡asas], producienclóse un incremento en
fracciones menores y presentando por tanto estabilIdad estructural mcd o lo a
La clase [1sólo presenta un elemento, 27 con un unko tamaño de ¡> tttcula
entre 0.3-1 mm en seco, que no se modifica en húmedo Fn este ca. >, se puede decir
que es un suelo sin estructura, lbnnado rnayontanamenw por arenas que a] no tener
agregados no puede modificar su tanmañci en ftacdones menores
La clase Uf. representada por los suelos lO, 7 y 20 es snidar a la clase It. sen
suelos sin agregados estructurales gruesos y si los tienen son muy inc tables
La clase IV recoge suelos con tamaños de a~egad >s comprendidos entre ¡-¡4 E
en seco y que mantienen estas fracciones corno nviyoñunas en humede Por t nto.
estos suelos, preserna una estabilidad estrncwra¡ mejor que las c ses ¿u entres
Los suelos con agregados en seco, fracción 2’ 4 8 clase ~/,también mantiene
este tamaño en húmedo, esto no quiere decir que no se produzcan rotura. dc
agregados de otras fracciones como de hecho sucede (por @mpb en la muestra 29),
sino que esta fracción gruesa se mantiene en húmedo aunque la otras fracc ves se
pueden disgregar.
Existen relaciones significativas (E < 0 1> entre estas clases y las propiedades
del suelo (tabla 6.6.2.3).
La clase 1, de estabilidad inedia o b@, está relacionada si¡:gnaficann riente u o
valores superiores a la media en carbonato t’xtrarhc por ottto an~ ‘ ¡‘o La cl ~ ¡JI,
sin agregados o con agregados de muy bija esubd4ad crsrrucrund l>reserflan s¡’ ¡ort
significativamente superiores a la níeda en arena gruesa, relación <IN pH e ir4~ rs de
I3oyoucus e inferiores a la media de carbonato extrarbie y lano 1 a clase IX, e
4rab skd
alta, presenta valores significativamente mayores a la medra en arena E a ‘ carbo ato
exiraible por oxálato amónico e infiÁ>res en arena gruesa Pci úh no. la clase V
también de estabilidad afta, presenta valores superiores a La mcd en re, carbonato







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































CAPITULO 6. ESTABILIDAD ESTRUCTURAL.
d6.6.3.- Curvas acumulativas.
Se puede diferenciar curvas cóncavas o convexas, que indican una
distribución de partículas predominantes en fracciones finas o gruesas, y la
diferencia que se establece entre ambas. Las curvas cóncavas indican mayores
proporciones de paniculas de tamaño mayor mientras que las convexas presentan
distribuciones de partículas menores.
Cuando se procede a la humectación de los agregados del suelo, estos se
rompen, en otros agregados o paniculas discretas de menor tamaño, cambiando las
curvas de cóncavas a convexas. Algunas presentan formas intermedias, lo que
indica una distribución más compensada de tamaños.
Leptosoles, regosoles y luvisoles presentan formas variables, unas veces
cóncavas y otras convexas o intermedias. Los arenosoles presentan una
acumulación de panículas en tamaños pequeños, mientras que cambisoles y 6
fluvisoles presentan distribuciones homogéneas de tamaño.
Se puede considerar la superficie comprendida entre las curvas en seco y
húmedo como medida de la estabilidad estructural. En términos generales cuando e
mayor sea está superficie la estabilidad estructural será menor. Cuando no hay p
agregados, o estos son tan estables que no se ven afectados por la humectación, no g
hay prácticamente diferencia entre la distribución de partículas es seco y húmedo. c
Para calcular la superficie que definen las curvas se ha utilizado el teorema Ii
de Simpson.(Tabla 6.6.1.) c
Tabla 6.6.1. Superficie de las curvas de distribución en seco y húmedo.
MUESTRA SUPERFICIE MUESTRA SUPERFICIE MUESTRA SUPERFICIE
1 117.2 11 62.8 21 63.8
2 123.9 12 140.8 22 88.9
3 36,4 13 91.6 23 70.1
4 36.6 14 31.6 24 68.5
5 35 15 32.7 25 125.2
6 145.5 16 24.8 26 90.6
7 4.1 17 97.2 27 1.1
8 158.2 18 145.3 28 60.3
9 66.9 19 12.3 29 286.9
10 21.7 20 14.8 30 54.6
En flanción de la superficie se aprecia un comportamiento variable en
leptosoles: grupo 1 (muestras 3, 4, 15, 16, 30) el de mayor estabilidad estructural.
Grupo 11(9, 24, 23) con valores de estabilidad intermedios, grupo III (1, 2, 13, 22,
26) con baja estabilidad y el grupo IV con solo una muestra, la 7 presenta una
superficie muy baja lo que indica, en este caso y debido a una estructura
paniculada in sitz¡, la práctica ausencia de agregados susceptibles de sufrir
alteraciones por humectación. No se aprecia una relación entre las subunidades
FAO y la estabilidad estructural. Sin embargo, es significativo que los leptosoles
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del grupo 1 se desarrollan bajo una vegetación de bosque o pastmzal, mientras que el
resto de los leptosoles se desarrollan bajo matorral. ¡
Los regosoles, en líneas generales, tienen una estabilidad estructural mnfermor
a la de los leptosoles. En algunas ocasiones, (muestras 11 y 17) presentan unas
estabilidad parecida a la del grupo II de leptosoles. Hay que destacar que la
muestra 29 tiene la de menor estabilidad estructural encontrada.
Los arenosoles aunque con superficies bajas o muy bajas, no mueStran alta
estabilidad estructural, debida a la ausencia de agregados. En cualquier caso, si
presentan agregados como sucede en la muestra 25, estos son muy débiles con
valores análogos a los de los regosoles.
Los luvisoles y cambisoles dan valores medios o buenas de estabilidad
como el fluvisol.
6.6.4. Estabilidad estructural mediante las pruebas de goteo.
Con los datos obtenidos mediante esta técnica se evalúa en términos reales de
energía la estabilidad de los agregados. Se ha realizado un análisis de componentes
principales tomando como variables: el peso de cada agregado, la intensidad del
goteo, el tiempo de rotura del agregado, la energía cinética necesaria para romper
cada agregado y la energía cinética para cada gramo de peso de agregado. No se
han encontrado correlaciones significativas entre las variables salvo entre Energía
cinética y Energía cinética/gramo. (Tabla 6.6.4.1).
Tabla 6,6.4,1. Matriz de correlaciones.




Tiempo -0.08 -0.06 1.00
Energía cinética -0.06 0.22 0.81 100
Energía cinética/g -0.16 0.24 0.82 0.95 lOO
Debido a que no se encontraron correlaciones significativas entre las
variables se realizó el mismo análisis para cada suelo; de esta forma se pretendía
evitar la gran dispersión de datos. Tampoco este supuesto sirvió para encontrar
correlaciones estadisticamente significativas entre las variables fisicas de la pm’ueba.
Estos resultados sugieren que existe una gran variabilidad de comportamiento para
cada uno de los agregados, incluso dentro del mismo tipo de suelo.
Como variables que pueden estar relacionadas con el comportamiento de
cada agregado de forma individual se pueden apuntar: micromorfología y
porosidad del agregado, cantidad y tipo de fracción coloidal, etc.
La presencia de planos de fractura (Oades, op.cit), planos de inestabilidad
por donde se rompe el agregado, se observó mediante fotografia y puede ser un
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Kendall. Mediante este test se contrasta si la posición relativa de cada uno de los
suelos en tbnción de su estabilidad es concordante. Por concordancia se entiende
que en ambas ordenaciones los suelos ocupen posiciones iguales En e te caso, la
probabilidad de concordancia P (concordancia) 0.8, la tau dc Kendafl r> 060 y
el valor P valor es de 0.002 (altamente significativo). Por tanto, en ambos casos las
ordenaciones de estabilidad estructural son semejantes, luego los métodos son
comparables. El desarrollo formal de esta prueba se puede encontrar en
BHArrACHARYYA (1977) entre otros.
6.7. CONCLUSIONES:
1, La estabilidad estructural se ha medido por diversos métodos con
resultados coincidentes, indicando que los métodos utdixados son
comparables.
2, Las propiedades edáficas que intervienen significativamente en la formación
de macroagregados (mayores dc 2,8 mm). estables, son materia :>rgánic&
limo y carbonato cálcico exíraible por oxálato amónico.
3. Los suelos con cantidades de arena muy superiores a la media e tán
relacionados con una baja proporción de macroagregados estables
4. Las estabilidad estructural es buena en luvísoles, cambisoles.. fluvisoks y
parte de los leptosoles; media o baja en regosoles. y con los valores mas
bajos en suelos con altos contenidos en arena-
A modo de resumen> se presenta la tabla 6.7.1. donde se refleja la
estabilidad estructural para cada suelo.
7~¡bla 6. 7. 1. Estabilidad estructural de los d,s¿mws .syuchis.
ESTABII.,lD’Xfl ALTA ESTXBII,IDAU Ml OF~ ESTA~Ml 5 kAS) BM
PRUEBA DEL. (lOTEO Cambisoles Leptosoles Iit~cos SQeIói con a1~o




Cambísoles Grupo II Leptosoks Are 1
TAMIZACIÓN EN SECO Luusoks RegosOIfl Cinspos ti! y IV de
Y IIÚMELX-) Flinisoles Itptnks
Grupo 1 Leptosoles: muestras (3, 4, ¡3, 16 y 3<» <;rupoll Lcpuxwkt f 9, 23 y
24~. (inipo III Lep¡osoles.’( 1. 2. II. 22 y 26) Grupo IV UptQsoWS (77.
• ‘¡u
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CAPITULO 7.- SIMuLACIÓNDE LLUVIA.
SIMULACIÓN DE LLUVIA.
DESCRIPTORES: Simulación de lluvia, escorretía, pérdida de suelo.
¡<EV WORDS: Rainfalí simulation, runoff sediment wash-out.
RESUMEN:
Se ha medido la erosión hídrica, utilizando un simulador de lluvia portátil. Los
parámetros medidos son: escorrentía, infiltración y pérdida de sedimentos. Las pruebas
de simulación se realizan en condiciones naturales y se tiene en cuenta pendiente,
pedregosidad superficial y cobertura vegetal. Los resultados obtenidos se tratan
estadisticamente con objeto de comparar el comportamiento de los distintos suelos.
Leptosoles y cambisoles presentan bajas tasas de escorrentía y pérdida de sedimentos,
regosoles presentan baja infiltración y altos arrastres de sedimentos; arenosoles presentan
la mayor escorrentía eficaz.
ABSTRACT:
A portable rainfalí simulator has been used in order to assessment salí erodibility.
Some properties of the solís such as infiltration rate, runaffand sediment wash-out have
been measured. These experiments were carried out on natural conditions. Slopes,
vegetation cover an-d surface stoniness were also recarded. A statistical approach is used
in arder to arrange the different salí units. Tbe leptosols, cambisols and the fluvisols
show the highest infiltration rate asid low values of sediment was-out. Regosois present
high runoff asid sediment wash-out, and arenosols display the best ernciency an sediment
losses.
7.1,- INTRODUCCIÓN.
Son múltiples los sistemas de medida de erosión en el campo, (pequeñas cuencas,
cárcavas, uso de toposecuencias, trampas de sedimentas, simulación de lluvia, etc.). Los
simuladores de lluvia han sido pro[Usamente utilizados en los últimos tiempos tanto en el
campo como en laboratorio con el objeto de investigar las características hidráulicas de
los suelos, los procesas de formación de costras superficiales, la pérdida de sedimentos y
la eficacia de distintas técnicas de protección de suelo y laboreo.
Los simuladores de lluvia presentan ciertas ventajas frente a otras métodos
(infiltrómetros de doble anillo, permeámetros) coma son: uso de suelo inalterado y la
economía de tiempo hasta alcanzar la tasa de infiltración constante, (BOERS, 1992).
CRI.rrs (1988) considera que los resultados obtenidos utilizando el simulador de
lluvia son más fiables que otros métodos como el normograma de Wischmeier de amplia
aplicación en los trabajos sobre erosión.
En este caso se utiliza un simulador de lluvia portátil (BRoMACHER, 1995) con el
objeto de obtener datos reales de infiltración, escorrentía y pérdida de sedimentos. Se
tiene en cuenta la pendiente, pedregosidad superficial y tipo de vegetación, con objeto
de relacionar estas variables con la erodibilidad, entendiendo ésta como la capacidad que
tiene el suelo para ser erosionado. Se trabaja en suelos saturados en agua con objeto de
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una usa de infiltración constante (KOOREVAR, 1994). Con ello se trata de evitar
Vi ,. a de fluos de agua insaturados en estado de no equilibrio que requeriría la
de la Ley de Darcy modificada.
~ axghn, de forma gráfica. un perfil de suelo después de un riego o de una
lluvia pro da se pueden diferenciar las siguientes zonas:
II
rv
1. Lamina de agua en contacto
con la superficie del suelo.
II. Zona saturada; superficie del
suelo.
III. Zona de transición, en
contacto con la zona saturada
y de transmisión, con un
contenido en agua decreciente.
IV. Zona de transmisión; es la
zona de transpone del agua de
infiltración, que normalmente
está próxima a la saturación.
V. Zona de humectación; zona
normalmente delgada, en la
cual, el contendio en agua
cambia del valor inicial en el
suelo al valor de la zona de
transmisión.
VI. Frente de humedad; limite
visible de la penetración del
agua, cuando el gradiente de
humedad es elevado.
Y
La mf .14rac n se define como el resultado de la presión hidráulica (entre la
~u tVe d suSo y el frente de humedad) y la acción de la gravedad. Al considerar
ín14 so . ta ulti se puede decir quela presión hidráulica disminuye con el tiempo a
a u a a el frente de humedad, La densidad de flujo a través de la superficie
e de f ~rmani rnótona con el tiempo y se aproxima a un valor asintótico
se ½cimo ¡ sa de sntiltración
¡ dl/di
La au 4, infltración (~ es constante y diferente para cada suelo, ya que depende
- la e u a ( - so y tipo de agregados del suelo), partículas discretas, canales de
r - - etc que definen la porosidad eficaz. En distintos suelos frente a una
r Sa - O ~e ¡ponen homogéneas las características de intercepción y
3 lii en ~ade la lluvia, la pedregosidad superficial, la cobertura vegetal, y la
- 1414 14 dc frn& menos de escorrentía superficial va a depender de forma
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________ Placa de capilares.
PERSPECTIVA ISOMETRICA DEL SIMULADOR DE LLUVIA, E: 1:15.
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Figura 7,3.1.3. Simulador de lluvia. Detalles.
DETALLE DE CAPILAR. E: itt.





DEIALLE DE CAPIlARES E 1 2
O
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7.3.2. Proeedinikflto.
El proceso metodológico que hay que realizar para preparar la parcela de
experimentación y la toma de datos, es el siguiente:
1. Preparación de la panela: riego de la misma hasta saturar el suelo, colocación del
masco ni suelo y situación cuidadosa del colector de sedimentos.
2. Control de la temperatura del agua (con la que se va a realizar el experimento),
llenado del reservorio y ajuste del tubo de aireación en función de la temperatura,
hasta obtener un flujo controlado de 6 mm mm’.
3. La placa de los capilares debe estar perfectamente nivelada y exenta de burbujas de
aire, para ello se comprueba con un nivel portatil y se ajustan las soportes del marco.
4. Los parámetros que se miden son volúmen de escorrentía y particulas en suspensión
que son arrastradas por el agua. La tasa de inllítración se cálcula restando de la
descarga efectiva, la escorrentia cuando ésta es constante.
5 Para realizar la prueba hacen falta dos personas, una que controle el cronómetro,
anote la altura de la columna en tbnción del tiempo (a intervalos de 30 segundos) y
cambie los recipientes de recogida de sedimentos. Mientras que la otra desplaza la
placa sobre el marco, para evitar que todas las gotas caigan sobre el mismo sitio.
6 La prueba dura tres minutos y se cambia de recipiente de recogida de sedimentos
cada 30 segundos. Cuando finaliza la prueba se tapa la entrada de aire y se interrumpe
la salida de agua. En eso momento se cambia de recipiente y se recoge la posible
escorrenda residual, aunque no llueva.
7. El agua de cada recipiente se mide con una probeta en el campo, mientras que el
materia] solido en suspensión se deseca y pesa en laboratorio.
8 La pendiente se midió mediante un clinómetro portátil, la cobertura vegetación y ]a
pedregosidad superficial se midieron mediante estimación directa de la superficie de
suelo xisible desde la vertical en cada parcela.
7,3,3. Criterios de selección de ¡nuestra.
Las pruebas de simulación de lluvia se realizaron en todos los suelos salvo en 5, 8 y
¡O por estar siendo cultivadas en la actualidad En algunos casos, muestras 11 y 12, 17 y IB,
Ny 20 y 23 y 24, se ha realizado sólo una prueba de simulación de lluvia ya que la
vegetacion existente en las muestras 12, 17, 19 y 23 no permitía el manejo del simulador. En
estos ultunos casos se ha asemejado el resultado a las muestras II, 18, 20 y 24,
unroducj,endose estos datos por duplicado a la hora de realizar análisis estadísticos. Este
man4o de la infonnación, a sabiendas de que puede aumentar el peso de tres puntos, se ha
admitido, ya que las muestras medidas son significativas en su entorno. Los análisis
CAPITULo 7.-SIMULACIÓN DE LLUVIA.
estadísticos que se han realizado son: componentes principales, correspondencias y de
agregación “cluster”.
7.4.- RESULTADOS.
Tabla 7.4.1. Características de los p¡uritos de muestreoy valores
de esconentia total, lasa de infiltración ypérdida de suelo’.
MUUUtA COBERTUn PmRzco- E.SCORRDnt¾ ESCORRYNTIA







































































































































































CAPITULO 7.- SIMULAcIÓN DE LLUVIA.
Tabla 7.4.2.- Valores de escorrentía cada 30 segundosy total en Leptosoles.
Muestra 30 60 90 120 150 180 >180 Total
1.Leptosolréndsico 13 75 114 114 118 114 80 628
2.Leptosol lítico 13 75 114 114 118 114 50 598
3.Leptosol réndsico 0 28 33 33 40 40 5 179
4.Leptosol réndsico 0 0 0 2 3 3 0 8
7.Leptosol eútrico 40 83 78 73 83 80 27 464
9.Leptosol eútrico 12 31 38 34 36 36 10 197
13.Leptosol eútrico 0 8 62 120 120 130 40 480
isLeptosol réndsico 0 0 0 3 13 13 8 37
lóLeptosol móllico 0 2 14 21 21 21 4 83
22.Leptosol eútrico 0 40 55 70 63 73 38 336
23.Leptosol réndsico 32 71 85 84 88 86 32 478
24. Leptosol lítico 32 71 - 85 84 88 86 32 478
26.Leptosol lítico 59 100 97 108 112 132 58 666
30.Le tosol réndsico 0 0 8 9 10 8 2 37
Gráfica 7.4. 1. Escorrentíaen Leptosoles.
Nota: Perfil 23 iguala perfil 24
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Tabla 7.4.3.- Valores de escoae¡¡daccda3orgwwiasy total en &gosoles.
Muestra 30 60 90 120 150 180 >180 Total
6.Regosol calcárico 2 2 14 30 34 45 14 141
líRegosolcalcárico 1 II 17 25 41 45 23 163
12.Regosolcalcárico 1 II 17 25 41 45 23 163
17.Regosolcalcárico 0 50 77 85 86 89 52 439
ISRegosolcalcárico 0 50 77 85 86 89 52 439
29.Regosol calcárico 7 44 72 76 80 82 33 394
Grc4/ica 7.4.2. Etcorrenl¡a en Regosoles.
Nota: Perfil II igualo perfil ¡2. perfil 17 igu<a¡ a perfil ¡1<
Tabla 7.4.4.- Valores de escorrenda cada 30 segw0os y toral
en Arenosoles. cainhuolesy biuv¡solesx
Muestra 30 60 90 ¡20 150 ¡80 >180 Tqtni
19 Arenosol calcáuico 0 15 43 52 52 53 18 233
2oArenoselcalcárico 0 15 43 52 52 53 18 233
25.Arenosol calcárico 0 8 23 28 32 32 20 143
27,Arenosol calcárico 0 0 0 0 0 0 0 0
14.Canxbisolcalcárico lO 95 lOO 115 115 lOS 46 589
28.Canibisol calcáneo 0 0 0 2 3 3 0 8
2l,Flu~isol calcájico 0 1 43 62 63 59 .30258
1373
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CAPITuLO 7.- SIMULACIÓN DE LLUVIA.
Gráfica 7.4.3. Escorrentía en Arenosoles, C’ambisolesy Fluvisoles.
Nola: Perfil 19 igual aperfil 20
Tabla 7.4.5. Valores de pérdida de suelo en k ha ‘.
<intensidad = 6 mm mh¡ ~ duración = 3 ni/ni, tos,).
MuEsTRA PERDIDA MuEsiRá PÉRDIDA MUESTRA
1.Leptosel r¿ndsico 6 13.Leptosol cútrico 920 22.Leptosol cútrico 15
2.Leptosol litico 220 14. Cambisol calcárico 10 23.Leptosol r¿ndsico 310
3.Leptosol r¿ndsico O 15.Leptosol réndsico O 24.Lcptosol lítico 310
4.Leptosal réndsico O 16.Lcptosal mállice 0 25. Arenosol calcárico 2
6.Regosol calcárico 70 17.Regosol calcárico 90 26.Leptosol lítico 150
7.Leptosol cútrico 60 IsRegosol calcáneo 90 27. Arenosol caicárico O
9.Leptosol cútrico 270 19. Arenasol calcáxico 610 28. Cambisol calcáneo O
liRegosol calcáneo 110 20. Arenosol calcárico 610 29.Regasol calcáñco 440
12.Regosol calcánico 110 21.Fiuvisol caicárico 3 30.Leptosol réndsico O
7.5. DISCUSIÓN
7.5.1. Estimación de la erosión hídrica.
Los leptosoles presentan una escorrentía variable (8-628 mi) con valores más bajos en
aquellos que se sitúan bajo una vegetación bien desarrollada y con altos valores de cobertura
vegetal (3,4, 15, 16 y 30).
La pérdida de sedimentos es baja en general, en muchos de los casos (muestras 3, 4,
15, 16 y 30) no se produce arrastre. En otros casos, (muestra 13) presenta el máximo valor
de pérdida de material arrastrados debido a la pendiente pronunciada del 25 %. En los suelos
23 y 24, los valores de arrastre de sedimento son mayores debido a los bajos valores de
cobertura y pederegosidad, responsables de la disipación de la energía de la lluvia. En este
grupo de suelos sólo algunas excepciones (muestras 13, 23 y 24) presentan escorrentía eficaz,
entendiendo está como la relación: g de sedimento m2 que se arrastra /ml de escorrentía *
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Los arenosoles (muestras 19, 20, 25 y 27) desnudos y sin pedregosidad superficial,
muestran altos valores de infiltración y valores medios o b~os de escorrentía ((1-233 inI) A
pesar de la altas infiltraciones presentan en algunos casos (muestra 19 y 20> altos valores de
pérdida de suelo, mientras que en la muestra 25 no se produce arrastre de sedimento El
suelo 27 tiene el máximo valor de infiltración, mayor o igual que lis descaiga efectiva del
simulador, por lo que no sc pueden extraer conclusiones significativas
La influencia de la cobertura vegetal es decisiva frente a la escorrentía superficial, en
el caso del perfil 28 (Cambisol). ya que aumenta la tan de infihración. En el otro Cantisol
(perfil 14), la escorrentía superficial a pesar de ser elevada (589 mi) no está ligada a la pérdida
de sedimentos. El fluvisol, (perfil 21), con máxima cobertura vegetal, escasa pendiente y sin
pedregosidad tiene un valor medio o bajo de escorrentía sin pérdida de sedimento.
Los regosoles tienen en común la gran variabilidad en sus tasas de infiltracion,
escorrentía y pérdida de suelo. La pendiente no se refl4a en el caso de los perfiles II y 12 ya
que estos suelos presentan una elevada infiltración, sin embargo, en el perfil 29, parece serjunto con la falta de protección, la responsable de la alta pérdida de sedimentos
A partir de los datos de pérdida de sedimentos experimentales se han obtenido los
valores de pérdida de suelo por ha para las condiciones de lluvia anterionnente mencionadas
(tabla 7,4,5), Estas extrapolaciones suponen la existencia de una ha en las condiciones
experimentales, situación que no se ajusía a la realidad, donde en las cuestas de los paramos
aparecen toposecuencia.s con varios tipos de suelos En base a estos datos se puede realizar
una ordenación de los tipos de suelo.
• Grupo 1, con pérdidas > de 600 k h&’,, arenosoles y leptosoles en pend~cntes altas
(19, 2Oyl3).
• Grupo II, pérdidas 600-300k ha”, regosoles y leptosoles (23. 24 y 29).
• Grupo III, pérdidas 300-150 kha’, regosoles y leptosoles (9,2, 26).
• Grupo IV, pérdidas 150.50 k ha , regosoles y leptosoles (17, ¡8, 6, y 7)
• Grupo V, pérdidas 50-0 kha~í, leptosoles (1, 3,4. ¡5, 16, 22. 30). carnbisoles
(¡4 y 28), fluvisoles (21) y arenosoles (25 y 27)
7.5.2. Propiedades de los suelos relacionadas con los procesos de erosión.
Para relacionar los datos obtenidos con el simulador de lluvia y el resto de las
propiedades de los suelos se han realizado los siguientes análisis esíadisticos análisis de
componentes principales y de agregación, cluster Se consideran 22 variables que
intervienen en la formación de las nuevas variables o factores Las variables
seleccionadas son. Pendiente (%>, cobertura vegetal (%) pedregosidad superficial (~t
escorrentía total (mí),, sedimentos (g’m2), agregados en seco > 4.8 mm, -agregados en
seco 4.8-2.8 mm, agregados en seco en el intervalo 2 8-2 mm, agregados en seco en el
intervalo 2-1 mm, agregados en seco en el intervalo 1-O 3 mm, agregados en seco <0 3
mm, arena gruesa, arena fina, limo. arcilla, indice de Eloyoucus. carbonato extraible por
oxAlato amónico, relación carbonato equivalente/extraible. pl-l, conductividad eléctrica
(tiC), materia orgánica (MO), relación CIN (C/N)
Se han considerado activas las variables ligadas a las pruebas dc simulación de
lluvia (variables 1-5), mientras que el resto de variables sc ha considerado ilustrativas, es
decir, que no intervienen en la lonnación de los factores
13.5
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Se han considerados activos todos los suelos salvo el 27 con tasas de infiltración
mayores que la descarga efectiva del simulador que se ha considerado ilustrativo, es
decir que no interviene en el proceso matemático, pero se representa gráficamente.
Entre las variables ilustrativas no se han encontrado correlaciones significativas
Con estas variables se han creado cuatro nuevas variables, factores, que recogen el 9208
% de la varianza. La composición de los factores en ifinción de las variables activas e
ilustrativas se puede consultar en la tabla 7.5.2.1
Se ha representado gráficamente la distribución de elementos en fbnción de las
nuevas variables, factores 1, 2, y 3, al ser estas variables las que mas varianza
recogen.(ejes 1 y 2, gráfica 7.5.2.1), (ejes 1 y 3, gráficas 7.5.2.2).
Se han proyectado la distribución de las clases en los tres ejes principales.
(Gráficas 7.5.2.4.a y b, 2, y 7.5.2.5 a y b), en estas gráficas se han representado los
centroides de las cinco clases (bb Ib, bb2b, bb3b, bb4b, bb5b) los elementos próximos a
estos puntos están incluidos en el mismo.
En base a los factores se ha realizado un análisis aglomerativo de clasificación
diferenciándose cinco clusters con una relación inercia interna/inercia total de 0.83, La
caracterización de los cluster se puede consultar en la gráfica 7.5.2.3
Para considerar la estabilidad estructural y su relación con la escorretia e
infiltración, se han considerado variables activas a la hora de caracterizar los cluster los
~ u
tamaflos de agregados en seco. Estos grupos muestran relaciones significativas respecto
al valor medio del resto de las variables, Se establece el valor de probabilidad
significativo, en las tablas aparecen como PROB, cuando este es <0.1, estos valores se























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































CÁfl’ruw 7.- Sí~-íu,4w¡ó~4 DE LLUVIA5,
Se diferencian las siguientes clases;
• Clase 1 caracterizada por tener valores significativamente superiores que la
media de escorrentía, agregados> 4 8 mm - carbonato activo, pe&egosidad y
valores significativamente inferiores de cobertura vegetal muestras 1, 2, 7, 9.
14, 17, 22, 23, 2
4y26.
• Clase II donde se agrupan los suelos 13, 19, 20 y 29, dichos suelos tienen
valores superiores a la media de pérdida de sedimentos y <0 3 rmn
y valores significativamente inferiores a la media dc cobertura vegetal y
pedregosidad superficial, limo, agregados con tamaños entre 2 y 43 mm y
carbonato extraible por oxalato amónico
• Clase III representada por los perfiles 6 y 27 Se caracteriza por tener valores
superiores a la media de pe&egosidad, arena gruesa, indice de Boyoucus y de
agregados tamaño 0.3-1 mm Mientras que la escorrentía, la relación (VN y los
agregados de tamaño comprendidos entre 2-2 8 mm dan valores inferiores a la
media
• Clase IV suelos con fuertes pendientes, agregados mayoritarios tamaño ¡ y 2 8
mm, y valores inferiores a la media dc carbonato e,araible. muestras 1 lyl 2
• Clase y recoge las muestras 3,4. 1$, 16, 21. 25. 28 y 30. suelos donde no se
produce escorrentía ni pérdida de sedimentos. bajas pedregosidaúes
superficiales, arena gruesa e indice dc Boyoucus y con valores superiores a La
media de cubierta vegetal, materia orgánica, condacti~idad electrica, bino y
agregados entre 2 8-4 8 mm
Estos datos permiten comprender La importancia relativa de cada una de las
propiedades de los suelos cuando estos se encuentran sometidos a una lluvia de
magnitud importante En lineas general-es, los suelos con menores pérdidas de
sedimentos son aquellos protewdos por la cobertura vegetal, con elevad s xaiores de
coloides arcilla o materia orgánica y bien esínicturados
Los suelos que sufren mayor perdida de sedimentos tienen fuertes penctentes.
baja proteccién frente a la gota de Uu~u y estan mal estructurados La pedregosudad se
revela de gran importancia en sud v~ a n agregados gruesos. sa que si bien aumenta los
valores de escorrentía, ésta no es eficaz, y no aumentan las perdidas de sedi’mentcv~
Suelos mal estructurados. con texturas arenosas y baja protección frente a la
lluvia, en ocasiones tienen poco arrastre dc sedimentos ya que las tasas dc infiltracién
son muy ele\-adas
¡47
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74- CONCLUSIONES.
Si se utiliza como criterio principal, la escorrentía y el arrastre de sedimentos, se
pueden establecer una ordenación de los suelos:
¡ Suelos no erosionables, con muy bajas tasas de escorrentías y arrastre de
sedimentos, con alta cobertura vegetal: leptosoles móUicos y réndsicos,
cambisoles calcMicos y fluvisoles.
2 Suelos poco erosionables, con alta cobertura vegetal o pedregosidad
superficial, a pesar de tener elevada escorrentía: Regosoles, algunos leptosotes
y cainbisoles
3. Suelos erosionables con valores altos de escorrentía y pérdida de sedimentos,
con baja protección frente a la lluvia y situados en zonas de mayor pendiente:
arenosoles calcáricos, regosoles calcájicos y algunos leptosoles..
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Las cuencas estudiadas: arroyo de la Nava, rio Valdemazo y río Pedro,
están constituidas por materiales del mioceno <calizas, margas, arenas y arcillas).
En la cabecera del río Pedro aparecen materiales triasicos.
Se diferencian cinco unidades de paisaje; río Duero, zonas llanas, páramos,
cuestas y valles en artesa.
En los páramos aparecen luvisoles y leptosoles, b~o una vegetación de
sabinares, encinares o cultivos. Los luvisoles, característicos, de los páramos,
presentan alta estabilidad estructural, con baja erodibilidad debido a su situación en
llano. Los leptosoles de los páramos son réndsicos o móllicos tienen alta
estabilidad estructural, con macroagregados estables en los que intervienen
fundamentalmente materia orgánica, limo y carbonato extraible por oxálato
amónico; estos suelos presentan altos valores de infiltración, sin pérdida de
sedimentos y altos valores de cobertura vegetal por lo que son suelos poco
erosionables.
En las cuestas y laderas de los valles se sitúan cambisoles, leptosoles
regosoles y arenosoles.
Los canibisoles desarrollados generalmente bajo vegetación forestal,
muestran altos valores de estabilidad estructural, cobertura vegetal, infiltración y
no tienen pérdidas dc sedimento. Son suelos poco erosionables a pesar de estar
situados en pendientes.
Los leptosoles desarrollados bajo una vegetación de matorral son r¿ndsicos,
líticos y cútricos. Tienen una gran variabilidad respecto a la erosión debido a los
distintos valores de cobertura vegetal, estabilidad estructural, escorrentia y pérdida
de sedimentos. En términos generales los leptosoles réndsicos son menos
erosionables que los líticos y cútricos.
Los regosoles, típicos de cuestas, desarrollados bajo matorral; presentan
bajos valores de cobertura vegetal y de estabilidad estructural, altos valores de
escorrentía superficial y pérdida de sedimentos. Son suelos ~cilnienteerosionables.
Los Arenosoles sin agregados estructurales, con bajas coberturas de
matorrales y valores altos de escorrentía y pérdida de sedimentos son asimismo
fácilmente erosionables.
En la unidad de paisaje río Duero se localizan fluvísoles cultivados con alta
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Especie js sp (cmz)I 5 sp (1112) I~_total
uníperus thurtfera 4900 0,490 3,92
Thymusrnastichtna 5800 0,5&0 4,64
Lavcmndula latífolta 2050 0,205 1,64




















29 0,003 0,02 2 14,5
4 0,000 0,00 1 4
37 0,004 0,03 4 9,25
400 0,040 0,32 1 400
54 o,oos 0,04 3 18









Especie 5 sp <cm’>¡ Sip (¡n2) S total 54 Frecuencia__¡ Medla(cm2)
4 ( 332,25Quercus rotundiJol/a
Arctostaphyllos uva-ursi 3700 0 57 2 2850,00
Lavanduk¡ lot¡fol/a 25 0.003 0,02 1 25,00
Euphorbia ¡att/biJa 50 0,005 0,04 2 25.00
lhymus mastichína 525 0,053 0,42 3 175,00
lhymus cornunis 9 38.89
Solvía lavandulifolia 19 282,89
Brachypodiun¡phoen¡coides 1400 0,140 1,12 14 ¡00,00
Helyanthcnnrni asperum 300 0,030 0,24 6 50.00
Genista scorpius 625 0 063 0 50 1 625.00
Helichrysmn stoechas 50 0 005 0 04 1 50,00











EspecIe Issp(cmI4SsP(mz)IStolal%I FrecuencIa_( Media (cm2)
132(ikn¿sta scorp¡US 529 0,0529 0,4232 4 150Thymus vulgaris 2395 0,2395 1,916 16
BrachypodumphOtfllcO¡CtCS 1190 0,119 0,952 15 79
ourium sanguisorba 25 0,0025 0,02 l 25
Law¡ndu¡a ial¡folia 5500 0,55 4,4 1 5500
Teucr¿um chamaedrys 925 0,0925 0,74 6 154
Iieracium pdasella 4 0,0004 0,0032 1 4
Thyvnus mastichina 550
Furnana cricoides 75 0,0075 0,06 3 25
uniperus ihurifera 2000
)iuphorb¡a lan/olía 129 0,0129 0,1032 4 32
Ruta montana 68
Ñstuca >iy~frir 44
¡cl>anthemum canum 225 0,0225 0,18 2 112
Sideruis¡ncana lOO 0,01 0,08 4 25
ndryala raguslna 50 0,005 0,04 1 50
- ercurialis fOinefltOSti 125 0,0125 0,1 2 62




















¡25000 12,500 100,00 12 1,04
9800 0.980 7,84 14 0,07
300 0.030 0,24 1 0,03
850 0,085 0,68 2 0,04
800 0,080 0,64 1 0,08
450 0.045 0,36 11 0,00
450 0,045 0,36 7 0,01
400 0,040 0,32 1 0,04









Encinar con cobertura aerea 100%, se mide la cobertura del resto de estratos
Especie 5 sp <cnflj 5 sp (nlZ)j 5 total % ¡ Frecuencia Media (cm2)
2uercus rolundj/oI!a
Thyrnus zygis 2290 0,229
Cistus Iaur<foIius 21908 2,1908








PEDREGOSIDAD 30% PENDIENTE 10%
EXPOSICIÓN 5 SUPERFICIE 12.5 m2
Encinar con cobertura acrea 100%, se mide la cobertura del resto de estratos
Especie 1 5 sp (cm2)] 5 sp (m2)
Quercus rotund¿folia * *
Thymnuszygis 1433 0,1433
TOTAL 1433 0,1433
5 total % j_Frecuencia_[ Media (cm2)
* 1 9
1,15 J 9 0,02
135
* Pies de encina con porte arbóreo no se mide superficie
VI
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8800 0,880 12,57 II 0,08




















33500 3,350 29,13 8 0,42
200 0,020 0,17 2 0,01
100 0,0 10 0,09 1 0,01
lOO 0,010 0,09 1 0,01
325 0,03 3 0,28 3 0,01
200 0,020 0,17 1 0,02
200 0,020 0,17 1 0,02
250 0,025 0,22 1 0,03
lOO 0,010 0,09 ¡ 0,01
200 0,020 0,17 l 0,02

































31825 3,183 25,46 9 3536
400 0,040 0,32 1 400
209 0,021 0,17 3 70
202 0,020 0,16 6 34
675 0,068 0,54 9 75
115 0,012 0,09 3 38
9 0,001 0,01 1 9
275 0,028 0,22 5 55
2600 0,260 2,08 3 867
1300 0,130 1,04 10 130
25 0,003 0,02 1 25
25 0,003 0,02 1 25
359 0,036 0,29 4 90
259 0,026 0,21 2 130
2141 0,214 1,71 8 268
825 0,083 0,66 6 138
100 0,010 0,08 2 50
150 0,015 0,12 3 50
400 0,040 0,32 1 400
25 0,003 0,02 1 25
25 0,003 0,02 1 25


















8500 0,850 6,80 1 8500
275 0,028 0.22 3 92
606 0,060 0.48 7 86





































* * * 5 *
* * * 5 *
1125 0,113 0,90 3 0,30
400 0,040 0,32 1 0,32
934 0,093 0,75 10 0,07
665 0,067 0,53 3 0,18
25 0,003 0,02 1 0,02
109 0,011 0,09 2 0,04
3025 0,303 2,42 8 0,30
1868 0,187 1,49 7 0,2]
125 0,013 0,10 2 0,05
25 0,003 0,02 1 0,02
10125 1,013 8,10 3 2,70
25 0,003 0,02 2 0,01






























3957 0,396 3,17 5 791
34 0,003 0,03 2 17
246 0,025 0,20 9 27
1000 0,100 0.80 2 500
1300 0,130 1,04 ¡4 93
138 0,014 0,11 4 35
215 0,022 0,17 9 24
4000 0,400 3,20 1 4000
284 0,028 0,23 20 ¡4
6725 0,673 5.38 ¡2 560
658 0,066 0.53 2 329
104 0,010 0,08 9 12
311$ 0,312 2,49 1 3118
1 0,000 0,00 1 1
200 0,020 0,16 1 200
1 0,000 0,00 I









Especie sp (cm2) S sp (m2) J_5 total %_¡_Frecuencia_j Media (cm2}
















7500 0,750 6,00 1 7500
335 0,034 0,27 13 26
5613 0,561 4,49 40 140
11843 1,184 9,47 7 1692
1576 0,158 1,26 25 63
637 0,064 0,51 5 127
5008 0,50 1 4,01 5 1002
1000 0,100 0,80 3 333
1200 0,120 0,96 1 1200
125 0,0 13 0,10 2 63
924 0,092 0,74 5 185
3600 0,360 2,88 2 1800






























15725 1,573 ¡2,58 II 1430
3450 0,345 2.76 8 431
1800 (tISO 1,44 9 200
4575 0,458 3,65 7 654
25 0.003 0,02 ¡ 25
525 0,053 0,42 3 ¡75
5825 0,583 4,66 4 1456
164! 0,164 1,3 1 26 63
4 0,000 0,00 2 2
54 0,005 0,04 3 18
200 0,020 0,16 1 200
5975 0,598 4,78 13 460
600 0,060 0,48 2 300
25 0,003 0,02 ¡ 25
lOO 0,010 0,08 ¡ 100









Especie Ls sp (cnl2}I S sp (m’) J_5 total %
Genista scorpius 21500 2,15 17,2
Lavandula ialjfolia 300 0,03 0,24
Koeleria vallesiana 500 0,05 0,4
Brachypodiumphoenicoides 21850 2,19 17,48
Quercusrotund¿folia 200 0,02 0,16
Helichrysurn .stoechas 3075 0>31 2,46
Helyanthernum canurn 700 0,07 0,56
Euphorbia matrilensis 250 0,03 0,2
Thymuszygis 2350 0,24 1,88
Rosa sp 13525 1,35 10,82



















Especie s sp <cm’>] 5 sp (ni’)
9450 0.945











400 0,040 0,32 2 200
200 0,020 0,16 5 40
8600 0,860 6,88 19 453
500 0,050 0,40 9 56
¡25 0,0 13 0,10 2 63
525 0,053 0,42 5 lOS
75 0,008 0,06 3 25
19875 1,99 ¡5,9
TRANSECTO 27
PEDREGOSIDAD 60% PENDIENTE 30 %
EXPOSICIÓN E SUPERFICIE ¡2 ni2







3650 0,365 3,04 4 913
1570 0, 157 1,31 6 262
7875 0,788 6,56 7 1125
675 0,068 0,56 3 225



























2300 0,230 1,84 3 767
1225 0,123 0,98 4 306
100 0,010 0,08 1 100
1925 0,193 1,54 5 385
11300 1,130 9,04 14 807
775 0,078 0,62 15 52
1300 0,130 1,04 11 118
23550 2,355 18,84 25 942
6600 0,660 5,28 1 6600
50 0,005 0,04 1 50
75 0,008 0,06 3 25
600 0,060 0,48 2 300
1050 0,105 0,84 4 263
150 0,015 0,12 6 25
4 0,000 0,00 1 4























9600 0,960 7,68 7 ¡371
25 0,003 0,02 1 25
300 0,030 0,24 5 60
25 0,003 0,02 1 25
3279 0.328 2,62 7 468
25 0,003 0,02 1 25
4 0,000 0,00 1 4
200 0,020 0,16 4 50
201 0,020 0,16 12 ¡7
250 0.025 0,20 7 36






SUPERFICIE ¡2 5 m2
Especie Ls sp (cnt’)¡ 5 sp (m’)
Genisia seorpius 7700 0,770
Koeleria vallesiana 765 0,077
Jhymus vulgaris ¡1850 1,185
Sideritis incana 325 0,033
Potentilla crantzii 50 0,005
Lithodorafruticosa 3118 0,312
hmcri¡an chwnaed¡ys 375 0,038
Iliertwnm; pilosdlla 50 0,005
Euphorhia nicacensis 204 0,020
banana cricoides 50 0,005
uniperus comunis 2500 0,250
TOTAL 24487 2,45
5 total 54 Frecuencia Media (cm’)
















10.2 ANEJO. DATOS DE ESTABILIDAD ESTRTJCUTURAL, PRUEBA DE GOTEO.
Muestra Agregado Peso Gotas Tiempo Enegla Cinética (EC) Enegla Cinética /g
/Minuto
1 1 0,27 40 62 0,2 074
2 0,25 40 69 0,22 0,89
¡ 3 0,3 40 49 0,16 0,53
1 4 0,24 40 277 0,9 3,74
1 5 0,07 40 30 0,1 1,39
1 6 0,15 50 15 0,06 0,41
7 0,17 50 25 0,1 0,6
8 0,25 46 103 0,38 1,54
1 9 0,23 44 15 0,05 0,23
1 10 0,23 170 51 0,7 3,05
1 11 0,67 170 60 0,83 1,23
1 12 0,21 154 13 0,16 0,77
1 13 0,23 148 13 0,16 0,68
1 14 0,22 148 ¡85 2,22 10,08
1 15 0,19 240 36 0,7 3,68
1 16 0,09 236 29 0,55 6,16
1 17 0,2 240 20 0,39 1,94
1 18 0,28 240 66 1,28 4,58
1 19 0,22 244 20 0,4 1,8
1 20 0,23 240 20 0,39 1,69
2 1 0,32 88 22 0,16 0,49
2 2 0,27 88 17 0,12 0,45
2 3 0,22 86 17 0,12 0,54
2 4 0,35 74 31 0,19 0,53
2 5 0,28 84 22 0,15 0,53
2 6 0,3 78 10 0,06 0,21
2 7 0,24 78 10 0,06 0,26
2 8 0,35 72 13 0,08 0,22
2 9 0,34 72 12 0,07 0,21
2 10 0,31 60 27 0,13 0,42
2 11 0,3 60 15 0,07 0,24
2 12 0,31 60 28 0,14 0,44
2 13 0,39 60 21 0,1 0,26
2 14 0,32 60 32 0,16 0,49
2 15 0,25 60 17 0,08 0,33
2 16 0,24 60 14 0,07 0,28
2 17 0,31 58 42 0,2 0,64
2 18 0,31 58 42 0,2 0,64
2 19 0,21 56 ¡1 0,05 0,24
XVIII
lo. ANEJOS
Muestra Agregado Peso Golas Tiempo Enegla Ctn&ca (EC) Eneg~a Cnéttca /g
/Minuto





























































































































































































5 10 0,36 42 30 0,11 0,47
x Lx
10. ANEJos
Muestra Agregado Peso Gotas Tiempo Enegia Cinética (EC) Enegla Cinética /g
¡Minuto
6 1 0,28 100 17 0,14 0,49
6 2 0,4 100 49 0,4 0,99
6 3 0,38 82 44 0,29 077
6 4 0,43 82 24 0,16 0,37
6 5 0,35 80 20 0,13 0,37
6 6 0,36 100 8 0,06 0,18
6 7 0,53 100 40 0,32 0,61
6 8 0,35 [00 0 0 0
6 9 0,3 100 83 0,67 2,24
6 10 0,29 86 29 0,2 0,7
6 11 0,21 78 65 0,41 1,96
6 12 0,39 78 26 0,16 0,42
6 13 0,43 78 45 0,28 0,66
6 14 0,37 78 50 0,32 0,85
6 15 0,43 78 37 0,23 0,54
6 16 0,24 42 22 0,07 0,31
6 17 0,26 42 43 0,15 0,56
6 18 0,22 42 42 0,14 0,65
6 19 0,35 42 lIS 0,4 1,15
6 20 0,39 42 77 0,26 0,67
6 21 0,36 32 25 0,06 0,18
6 22 0,21 32 25 0,06 0,31
6 23 0,28 32 42 0,11 0,39
6 24 0,25 32 30 0,08 0,31
6 25 0,3 32 44 0,11 0,38
6 26 0,22 50 14 0,06 0,26
6 27 0,48 50 ¡2 0,05 0,1
6 28 0,18 50 22 0,09 0,5
6 29 0,31 50 25 0,1 0,33
6 30 0,35 50 15 Q06 0,17
7 1 1,72 68 32 0,18 0,1
7 2 2,43 68 43 0,24 0,1
7 3 1,88 68 45 0,25 0,13
7 4 1,24 64 40 0,21 0,17
7 5 1,24 64 23 0,12 0,1
7 6 1,45 64 37 0,19 0,13
7 7 0,81 64 30 0,16 0,18
7 8 0,86 64 20 0,1 0,12
7 9 0,59 64 8 0,04 0,07
7 10 0,59 64 17 0,09 0,15
7 11 0,47 64 32 0,17 0,35
7 12 0,58 64 19 0,1 0,17
7 13 0,54 64 29 0,15 0,28




Muestra Agregado Peso Golas Tiempo Enegia Cinética (EC) Enegia Cinética Ig
~ 0,51 IMiínuto 23 0,12 0,23
¡6 0,62 64 23 0,12 0.19
1 II 0,34 64 lO 0,05 0,15
7 18 0,36 64 8 0.04 0,12
7 19 0.47 64 37 0,19 0,41
1 20 0.38 64 14 0,07 0,19
lO 1 1,6 56 22 0,1 0,06
10 2 2.5 56 26 0,12 0,05
lO 3 3,6 56 35 0,16 0,04
¡0 4 3,06 56 29 0,13 0,04
lO 5 1,78 56 ¡9 0,09 0,05
10 6 1,43 56 12 0,05 0,04
10 7 1,36 52 24 0,1 0,07
¡0 8 1,05 32 17 0,07 0,07
lO 9 0,88 52 17 0,07 0,08
lo lO t),73 52 1$ 0,06 0,09
It) II 0,75 52 44 0,19 0,25
lO ¡2 0,65 52 13 0,05 0.08
10 ¡3 0,52 52 14 0,06 0,11
[0 14 0~74 52 lO 0,04 0,06
¡0 1$ 0.47 52 14 0,06 0.13
lO 16 0,37 52 17 0,07 0,19
lO ¡7 0,46 56 1$ 0,07 0,1$
lO 18 0,38 56 II 0,05 0.13
lO ¡9 0,29 56 13 0,06 0,2
10 20 0.36 56 13 0,06 0,16
14 1 0,24 80 195 1.26 5,27
14 2 0.21 80 35 0,23 1,0$
14 3 0.29 74 17$ 1,07 3,68
14 4 0,27 14 131 0,79 2.91
14 5 0.3 70 144 0.82 2,72
14 6 0,32 lOO Rl 0,66 2,05
14 ‘7 0,26 100 90 0,13 2,8
14 8 0,32 60 600 2.92 9,11
[4 9 0,34 106 líO 0~94 2,78
II lO 0.27 106 73 0,63 2.32
14 II 0,27 106 32 0,27 1.02
14 12 <\15 80 50 0,32 0,93
14 13 0,26 80 106 0,69 2,64
14 14 0,37 80 11-5 0,75 2.0!
14 15 0,28 80 97 0,63 2.24
¡4 16 0.21 34 327 0.9 4,29
14 Ii 0,22 34 46 0,13 0.58
14 IR 0,27 34 242 0,67 2,47
14 19 0,17 34 35 0,! 0,57
14 20 0,2 34 45 0,12 0,62
XXI
10. ANEJoS
Gotas Tiempo Enegia Cinética (EC) Enegla Cinética /g
/Minuto















































































































































































Muestra Agregado Peso Gotas Tiempo Enegla Cinética (ECl Enegia Cinética /g
lMinuto
18 15 0,12 50 13 0,03 0,44
¡8 16 0,34 30 37 0,09 0.26
18 17 0,22 30 56 0,14 0,62
18 18 0,41 30 48 0,12 0,28
18 19 0,47 30 20 0,0$ 0,1
¡8 20 0,18 30 14 0,03 0,19
20 1 1,57 80 23 0,15 0,09
20 2 1,62 80 32 0,21 0,13
20 3 1,17 80 14 0,09 0,08
20 4 l,34 68 17 0,09 0,01
20 5 2,39 68 28 O,l5 0,06
20 6 0,9 60 [4 0,07 0,08
20 7 1 60 17 0,08 0,08
20 8 0,96 60 25 0,12 0,13
20 9 0,53 68 8 0.04 0,08
20 ¡0 0,65 68 17 0,09 0,14
20 II 1,02 68 ¡7 0,09 0,09
20 12 0,44 68 9 0,05 0,ll
20 13 0,53 68 ¡4 0,08 0,15
20 14 1,19 68 20 0,11 0.09
20 15 0,96 64 16 0.08 0,09
20 ¡6 1,16 64 19 0,1 0,08
20 17 0,93 64 1$ 0,08 0,08
20 18 0,98 64 14 0.07 0,01
20 19 1,74 64 49 0,25 0.15
20 20 0,18 64 ¡5 0,08 0,1
23 1 0,12 26 43 0,09 0,75
23 2 0,16 28 29 0,07 0,4!
23 3 0,11 28 26 0,06 0,53
23 4 0,16 28 29 0,07 0,41
23 5 0,09 28 27 0.06 0,68
23 6 0,15 28 25 0,06 0,38
23 ‘7 0,17 32 32 0,08 0,49
23 8 0,14 32 18 0.05 0,33
23 9 0,14 35 12 0,03 0,24
23 lO 0,13 35 18 0.05 0,39
23 II 0.16 35 19 0.05 0,34
23 12 0,23 40 24 0,08 0,34
23 13 0,18 41 ¡4 0,05 0,26
23 14 0,26 43 20 0,01 0.27
23 15 0,15 47 12 0,05 0,3
23 16 0,33 47 ¡8 0,07 0,21
23 II 0.11 88 8 0,06 0.34
23 18 0.1 88 9 0,06 0.64
23 19 0,09 90 12 0,09 0,97
23 20 0,1 88 lO 0,01 0,71
xxiii
10. ANEJoS
Muestra Agregado Peso Gotas Tiempo Enegia Cinética (EC) Enegla Cinética /g
/Minulo1 0,14 80 15 0,1 0,69
24 2 0,27 80 5 0,03 0,12
24 3 0,22 80 15 0,1 0,44
24 4 0,2 100 10 0,08 0,4!
24 5 0,24 100 7 0,06 0,24
24 6 0,23 100 32 0,26 1,13
24 7 0,22 100 7 0,06 0,26
24 8 0,17 100 42 0,34 2
24 9 0,22 100 17 0,14 0,63
24 10 0,13 80 10 0,06 0,5
24 11 0,35 80 21 0,14 0,39
24 12 0,18 80 17 0,11 0,61
24 13 0,3 40 105 0,34 1,13
24 ]4 0,21 40 25 0,08 0,39
24 15 0,27 40 14 0,05 0,17
24 16 0,16 40 15 0,05 0,3
24 17 0,14 40 8 0,03 0,19
24 18 0,23 56 19 0,09 0,37
24 19 0,25 56 11 0,05 0,2
24 20 0,27 60 32 0,16 0,58
24 21 0,17 60 24 0,12 0,69
24 22 0,24 60 33 0,16 0,67
24 23 0,19 28 34 0,08 0,41
24 24 0,25 28 47 0,11 0,43
24 25 0,23 28 15 0,03 0,15
24 26 0,13 28 20 0,05 0,35
26 1 0,39 112 84 0,76 1,95
26 2 0,36 112 29 0,26 0,73
26 3 0,46 112 16 0,15 0,32
26 4 0,32 112 10 0,09 0,28
26 5 0,32 112 8 0,07 0,23
26 6 0,31 60 49 0,24 0,77
26 7 0,21 60 29 0,14 0,67
26 8 0,33 60 35 0,17 0,52
26 9 0,17 60 II 0,05 0,31
26 10 0,31 60 32 0,16 0,5
26 11 0,26 84 13 0,09 0,34
26 12 0,53 80 23 0,15 0,28
26 13 0,23 80 54 0,35 1,52
26 14 0,24 80 20 0,13 0,54
26 15 0,43 80 25 0,16 0,38
26 16 0,39 44 34 0,12 0,31
26 17 0,4 44 50 0,18 0,45
26 18 0,28 44 25 0,09 0,32
26 19 0,47 44 30 0,11 0,23
26 20 0,31 44 22 0,08 0,25
XXIV
10. ANEJos
Muestra Agregado Peso Gotas Tiempo Eneg~a Cinética (EC) Enegia Cinélica /g
¡Minuto 0,51
29 ¡ 0,21 28 47 0,11
29 2 0,2 28 35 0,08 0,4
29 3 0,33 74 35 0,21 0,64
29 4 0,34 74 11 0,1 0,3
29 5 0,4 74 34 0 0
29 6 0,36 88 35 0,25 0,69
29 7 0,44 88 47 0,34 0,76
29 8 0,44 86 40 0,28 0,63
29 9 0,43 86 31 0,26 0,6
29 lO 0,4 80 30 0,19 0,49
29 II 0,39 52 55 0,23 0,59
29 ¡2 0,26 52 27 031 0,44
29 ¡3 0,38 52 57 0,24 0,63
29 14 0,45 52 70 0,29 0,66
29 15 0,33 52 24 0,1 0,31
29 16 0,4 40 35 0,11 0,28
29 ¡7 0,33 40 32 0.1 0,31
29 18 0,28 38 55 0.17 0,6
29 19 0.3 34 47 0,13 0,43
29 20 0,26 34 33 0,09 0,35
29 21 0,29 28 42 0,1 0,33
29 22 0,38 28 63 0,14 0,38
29 23 0,27 28 38 0,09
xxv
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